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ABSTRAK 
Motor Diesel tennasuk dalam intemal combustion engine. Proses pembakaran dalam 
silindemya mengh.asilkan energi tenual, energi tennal yang tetjadi dalrun bentuk alirat1 
pan.as. Aliran pan.as tersebut memmbat secara rodiasi, konveksi datl konduksi. Maka dengatl 
demikian dinding silinder mengalami distribusi temperatur. 
Pada distribusi temperatur dinding silinder, terjadi perpindah.an patlas dari dinding silinder 
dalam menuju ke dinding silinder luru·. Peristiwa ini mempengMUhi terjadinya distribusi 
temperatur air pendingin. Selain itu juga distribusi temperatur mempengaruhi tegru1gat1 tennal 
dinding silinder. tegat1gat1 tennal dinding silinder disebabkan oleh perbedaan temperotur pada 
dinding silinder. Besamya tegangru1 tennal mempeugaruhi besamya regru1gan tennal dinding 
silindet·. 
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Motor diesel termasuk dahun internal combustion yang sebagai salah satu mesin penggerak 
kapal. Dalam proses pembakaran itu menghasilkan energi termal yang diikuti kenaikan tekanan. 
Energi pembakaran bempa aliran panas. Untuk menyatakan karakteristik aliran panas yang 
terjadi. perlu diketahui beberapa persamaan aliran panas yang dapat merambat pada dinding 
silinder. 
Dengan menganalisa aliran panas tersebut~ maka akan didapat sifat - sifat panas atau thermal 
load yang diderita oleh dinding silinder motor diesel dan mengetahui distribusi temperatumya. 
Distribusi temperatur pada dinding silinder, terjadi perpindahan panas dari dinding dalam 
menuju ke dinding luar silinder. Peristiwa ini akan mempengamhi distribusi air pendingin~ 
dengan demikian dapat mengetahui aliran panas yang mampu diserap oleh air pendingin. 
Distribusi temperatur dinding silinder mempakan salah satu bentuk beban termal (thermal 
load). yang akan mengakibatkan terjadinya tegangan termal. Tegangan termal dinding silinder 
disebabkan oleh adanya pembahan temperatur pada dinding silinder. Besamya tegangan termal 
mempengamhi regangan termal yang terjadi pada dinding silinder. 
A. Latar Belakang 
TUGASAKHIR BABI-1 
Dinding silind~r sebagai bagian dari sistem m~kanis motor bakar dalarn, akan mengalarni 
distribusi tempt;~ratur akibat adanya kenaikan temperatur yang diikuti d~ngan k~naikan 
t~kanan pada mang bakar untuk men.ghasilkan tenaga. Tenaga yang dihasilkan akan 
m~ndorong piston sehingga m~nghasilkan proses mekanik. 
Akan t~tapi , tidak semua panas hasil p~mbakaran men.ghasilkan tenaga, narnun s~bagian 
akan mengalirkan atau m~manaskan dinding silinder yang disebut beban termal (thermal 
load). K~adaan ini akan mengakibatkan kemsakan material dinding silinder karena terjadi 
tegangan termal, terjadi k~rak pada top piston maupun cincin piston, penguapan p~luma;; 
dan bHhkan ikut t~rbakar, kemsakan katub- katub dan dinding silinder. Tetapi juga, 
mengakibatkan gangguan kerja yang m~mp~ngamhi pembahan performance motor diesel. 
Oleh karena itu dinding silinder motor diesel hams didinginkan dengan seba-ik - baiknya. 
Dengan pt;~nyerapan thermal load ol~h air pendingin. meskipun proses pendinginan dinding 
silinder men1pakan salah satu bentuk ken1gian panas. Jika ditinjau dari s~gi pemanfa~tan 
energi atau efisiensi termalnya. Narnun pendinginan mempakan keperluan yang penting 
untuk menjarnin kerja motor dies~ I agar b~kerja dengan s~baik- baiknya. 
Distribusi t~mperatur air pendingin mempakan salah satu bentuk penyerapan panas dari 
kt;~naikan temp~ratur hasil proses pembakaran dalarn silind~r. Distribusi t~mp~ratur itu 
mempengamhi adanya tegangan termal dinding silinder. T~gangan termaJ ini m~mpakan 
salah satu karakteristik dari kekuatan dinding silinder. 
B. Tujuan Penulisan 
TUGAS AKHIR 
BABI-2 
Energi panas yang timbul dalam silinder motor diesel terdiri dari hasil proses pembakaran 
dan gerakan translasi piston, yang dapat menyebabkan kerusakan material dinding silinder. 
Sasaran dari analisa ini adalah mengetahui model persarnaan aliran panas pada dinding 
silinder sebagai akibat adanya bentuk aliran konduksi, konveksi, dan radiasi. Distribusi 
temperatur yang terjadi pada dinding silinder dan air pendingin dapat dibuat dalarn bentuk 
tabel dengan bantuan beberapa asumsi. 
Dengan demikian tujuan dari penulisan tugas akir ini dapat dirumuskan : 
1. Menentukan besarnya energi termal yang keluar dari ruang bak:ar. 
2. Menentukan distribusi temperatur akibat beban termal. 
3. Menentukan distribusi tegangan termal yang terjadi pada dinding silinder. 
C. Batasan Masalah. 
Dalam usaha untuk memudahkan pembahasan dan memfokuskan suatu masalah pada tugas 
akhir ini, maka diperlukan adanya suatu batasan - batasan masalah sebagai berikut : 
1. Mengangap hanya proses pembakaran mempengaruhi terhadap distribusi temperatur. 
2. Pengambilan perhittmgan pada salah satt1 motor diesel 4 langkah. yaitu Nigata Diesel 
Engine 8P ASL. 
3. Tidak membahas tentang komposisi dan kekuatan material dinding silinder. 
D. Metodologi Penulisan 
TUGASAKHIR 
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1. Survey lapangan : untuk melengkapi data) diperlukan kunjungan ke galangan, bengkel 
atau pabrik mesin sesuai data yang diinginkan. Disamping ikut melakukan pengujian dan 
pengukuran bersama dengan instndctur dari instansi yang memberikan data. 
2. Study literatur, sebagai tujuan utama untukmenganalisa perma:mlahan yang berupa 
handbook dan diktat kuliah. 





Dasar - dasar teori yang dikemukakan dalam bab ini semat.a - mata untuk mengantarkan pada 
pembahasan itu sendiri. Dasar - dasar teori selanjutnya banyak didominasi pengetahuan tentang 
perpindahan panas dari panas proses pembakaran sampai ke distribusi temperatur dinding 
silinder yang mempengamhi dan p~:ug~~ruh l~rlnu.lap distribusi' tegangan tennal pada dinding 
silinder. 
A. Tinjauan nmum tentang pendinginan motor diesel 
1. Sistem air pendineffi motor diesel. 
Motor diesel mempakan salah satu bentuk mesin utarna sebagai penggerak kapal. Maka 
sangatlah penting sistem air pendingin pada motor diesel. sehingga kerja dari motor 
diesel itu berjalan dengan baik. Dalarn sistem air pendingin dalarn motor penggerak 
kapal terdiri dari dua kelompok besar, yakni : 
a. Sistem tertutup 
Pada sistem ini, air pendingin yang digunakan untuk mendinginkan dinding silinder 
motor penggerak kapal adalah air tawar. Didalam sistem air pendingin tersebut 
dilengkapi adanya alat pemindah panw ( heat exchanger ), fi1ngsi alat pemindah panas 
untuk mendinginkan air pendingin dengan memasukkan air !aut, kemudian air yang 
sudah didinginkan tersebut dialirkan kembali kedalarn dinding silinder. 
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Selain itu juga terdapat tennostat yang gunanya apabila temperatur air pendingin didalam 
dinding silinder sudah mencapai temperatur tertentu, tennostat akan rnernbuka saluran 
pendingin yang keluar dari motor diesel untuk didinginkan pada alat pemindah panas, 
seperti telah disebut diatas. Tetapi apabila ternperatur air pendingin dari dinding silinder 
memungkinkan untuk pendinginan dinding silinder, maka tennostat mengatur tidak 
mengalimya air pendingin ke alat pemindah panas. Jadi air pendingin dari dinding 
silinder disirk-ulasikan kembali ke dinding silinder tanpa melalui alat pemindah panas, 
hal ini diistilahkan sebagai hubungan singkat. 
Sirlmlasi rur tawar sebagai pendingin dinding silinder dilalmkan oleh pompa rur 
pendingin, sedangkan air tawar diambil dari tangki a1r tawar. Air !aut untuk 
mendinginkan air yang dari dinding silinder pada alat pemindah panas dalam 
sirkulasinya dilakukan oleh pompa air laut, sedang air laut diambil dari kotak air laut 
(sea cheast ). 
b. S i stem terbuka 
Pada sistem ini air pendingin yang digunakan mendinginkan dinding silinder motor 
penggerak kapal adalah air laut. Didalam sistem air pendingin tersebut di atas, air 
pendingin diambil dari kotak air laut dengan sirkulasi yang dilakukan oleh pompa air 
laut, sedangkan air pendingin yang sudah panas setelah mendinginkan dinding silinder 
motor dikeluarkan langsung tanpa adanya sirkulasi kembali ke dalam dinding silinder. 
TUGAS AKHIR BABII-2 
Motor - motor penggerak kapal yang menggunakan sistem air pendingin terbuka 
umurrmya digunakan yang berul.:uran daya kecil ( dibawah 150 Hp), hal ini karena: 
sifat korosi air laut yang besar dibanding dengan air tawar. Supaya dinding silinder 
yang terbuat dari crom nikel iron alloy tidak terkena korosi air laut, maka dipakai 
seng anti korosi (seng pelindung), sebagian seng tersebut akan terkena korosi terlebih 
dulu sebelum dinding silinder. Hal ini terjadi karena seng lebih reakiif dibanding 
dengan crom nikel iron alloy dinding silinder. 
2. Pendineinan dindine silinder. 
Mak~wJ dHr·i h}dJH~WJ iui, adalal1 IIJ~·ugtmuli~a p~o·utiuguya tujuan pendinginan dinding 
silinder, akibat panas yang ditimbulkannya dari proses pembakaran didalarn silinder 
motor diesti!l. 
Septi!rti telah disinggung pada pendahuluan, Blilbagian panas yang ditimbulkan akibat 
pembakaran akan memanaskan piston, dinding silinder dan mungkin dapat membakar 
pelumas. Distribusi tempti!ratur yang tlilrjadi akan mempengamhi ttilgangan tennal pada 
dinding silinder dan piston, maka dapat menimbulkan kemsakan - kemsakan. Dalarn 
proses siklus diesel, tti!mperatur awal dimulai dari awal proses yang juga dislilbut 
temperatur clearance gas, dimana tunm dengan cepat pada waktu pemasukan bahan 
bakar yang besarnya harnpir Barna dengan temperatur carnpuran bahan bakar. 
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Temperatur di dalam silinder naik selama proses kompresi dan naik menjadi maksimum 
pada wakiu proses pembakaran berlangsung. dan selama proses ekspansi mulai ttmm. 
Selain itu temperatur dalam silinder akan turun lagi dengan cepat selama proses 
p embuangan berl angsung. 
Bagian atas silinder merupakan bagian yang terpanas dan sebagian panas pembakaran 
itu dipindahkan secara langsung ke fluida pendingin. Sedangkan tmtuk bagian silinder 
bawah, perpindahan panas ke fluida secara tidak langs1mg. Dibawah ini diperlihatkan 
gas isotennal dari beban panas yang diterima dinding silinder dan h.'l.lrva temperatur 
pennukaan luar dan dalam, begitu pula garis isotennis pada kepala piston pada beban 
normal. 
Gb. 2-1 :Garis isotennis pada a) dinding silinder, b) kepala piston. 
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Karena proses pembakaran terjadi berulang- berulang pada motor yang sedang bekerja, 
maka dinding silinder menjadi panas berulang - ulang, hal ini merupakan beban panas 
yang diterima oleh dinding silinder. Maka perlulah bagian dinding silinder mendapat 
pendinginan yang cuk'Up agar temperaturnya tetap berada didalam batas kelmatan dan 
kondisi operasional yang baik. 
Dalam mendinginkan liinding silinder, air silinder ada yang berhubungan langsung dan 
tidak langsung dengan dinding silinder. Hal ini tergantung padajenis silinder, yaitu: 
a Lapisan silinder basah ( wet liner ) 
Lapisan silinder basah (wet liner), dinding luarnya secara langstmg berhubungan 
dengan pendingin dinding silinder. Karena pemuaian antara silinder liner dengan 
silinder blok tidak sama dengan bagian bawah silinder liner dibiarkan bebas memuai 
untuk mengurangi tegangan termalnya Dan sebagai pencegah agar air pendingin tidak 
masuk dalam ruang engkol maka digtmakan cincin penyekat dari karet sesuai dengan 
kebutuharmya 
b. Lapisan silinder kering ( dry silinder ) 
Lapisan silinder kering (dry silinder), dinding luarnya tidak berhubungan dengan 
pendingin, tetapi bersing_~mgan dengan blok silinder. Kondisi ini memungkinkan 
kebocoran air pendingin keruang engkol dapat dihindari, tetapi bila kontak langsung 
dinding silinder dengan bloknya J..:urang baik maka tahanan termalnya akan besar. 
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B. Tinjauan terhadap diesel empat lanekah. 
Diesel adalah motor bakar dalam (internal combustion engine) dengan rnenggunakan torak 
sebagai perubah gerak translasi ke rotasi atau sebaliknya Salah satu penggunaan diesel 
adalah untuk melayani kapal. Karakteristik motor diesel yang utama adalah metode 
penyalaan bahan bakm·nya tlahan bakar ini diinjeksikan ke dalam sihnder motor dalam 
bentuk kabut halus. Saat itu udara sedang terkompresi dan gerak torak menuju t.m.a. Bila 
titik nyala (flash point) dari bahan bakar terlampaui , maka proses pembakaran akan terjadi 
dan pembakaran berltmg1nmg sangat cepat sesuai dengan kemukan temperatur didalam 
silinder. Karena itu diesel sering disebut juga motor penyalaan kompresi (compression 
ignition engine). 
Motor diesel empat langkah merupakan klasifilasi motor diesel ditinjau dari metode 
pengisian udara di dalam silinder. Diesel empat langkah didalam satu siklusnya yaitu 
langkah hisap, kompresi, kerja dan buang. Keempat langkah diatas diselesaikan dalam dua 
putaran poros engkol. 
1. Tinjauan siklus motor diesel empat lanekah. 
Motor diesel injeksi udara kecepatan rendah yang asli yang mula - mula dikembangkan 
oleh Dr. Rudolf Diesel. siklusnya adalah siklus diesel standart (siklus tekanan konstan), 
Motor diesel dengan siklus ini menghasilkan mesin yang berjalan dengan halus pada 
mom en puntir yang merata, disebabkan tekanan pembakaran diperpanj ang. 
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Diesel modern, ummnnya yang kecepatan tinggi, memptmyaJ sistem dwi pembakaran 
(dual combustion), yaitu pembakaran pada volume konstan dan pada tekanan konstan. 
Bahan bakar dibakar dengan cepat hampir dengan volume konstan didekat t.m.a dan 
selanjutnya dibakar setelah torak menjauhi t.m.a Ketmttmgan sistem dwi pembakaran 
adalah kemaikan efisiensi motor dan penghematan bahan bakar. Tetapi dengan 
penambahan tekanan pembakaran selama langkah kompresi mengakibatkan operasi mesin 
menjadi lebih kasar dan bising. 
Bila proses pembakaran merupakan proses pemasukan panas (Qin) kedalam fluida kerja, 
maka dari gb. 2-2 terlihat pada garis isovolumetris (2-3) dan garis isobaris (3-4). 
Sedangkan pembuangan panas (Qout) terjadi padagaris isovolumetris (5-1) 
Q in 
+ 3--.....;.-•4 p 
2 
---5 
--+ Q uot 
----1 
v 
Gb. 2-2. Siklus diesel dwi pembakaran 
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di~sel gabungan pada keadaan sebenamya a1au actual ditunjukkan gb. 2-3 dalam bentuk 






Gb. 2-3 . Diagram p-v siklus gabungan 
Uuluk liujau<m ~>duujuluya aJalalJ IJL'U&gUJJillUJ pada gambar 2·4, yang mr.mpakan 
idealisasi dari gb. 2-3 . Pada diesel r.mpat langkah (siklus gabungan) yang idr.al , langkah 
hisap dan huang terjadi pada tr.kanan 1 atm, hal ini dapat dibandingkan dari pr.rbr.daan 
kedua ten;ebut. 
a Langkah hisap (langkah 0 • 1) 
Langkah hi sap hr.rhimpit denga.n garis huang ( 1 • 0). Pada keadaan sr.br.namya kr.dua 
garis tidak perlu berhimpitan. Mesin dengan turbocharger pemasukan udara pada 
langkah hisap diba.ntu dengan udara hertekanan, disini garis hiiiap diataii garis buang. 
Sedangkan pada me sin hiasa garis hiiiapnya dihawah garis huang. 
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Gb. 2-4. Diagram p - v siklus gabtmgan ideal. 
Saat torak bergerak dari t.m.a. ke t.m.b. maka udara mela.kukan kerja sebesar: 
Dimana : 
W 0-1 = ketj a, Kg-m 
P o = tekanan pada a\val langkah hisap, kglm 2 
V o = volum~ gas pada awal langkah hisap,m 3 
V 1 = volmne gas pada akhir langkah hisap, 
J = fakior pengubah satuan, 427 kg-rnlkcal. 
b. Langkah kompresi 
Garis 1-2 pada garnbar 2-4 mewakili langkah kompresi , proses ini berlangsung 
isentropis (Q = 0). Berlak'U hubtmgan : 





r = perbandingan kompresi. 
'f = berat jenis tluida kerja . . 
k = perbandingan kalor spesifik, cp/cv 
Karena proses berlangsung secru·a isentropis (Q = 0\ maka kerja yang dilakukan 
adalah : 
t1U = U2- ul = Q- WIJ 
WIJ= -flU = U1- U2 
(tanda negatifberarti fluida dikenai kerja) 
dimana ; 
U = energi dalam, kcal . 
c. Pembakaran volume konstan (proses 2-3) 
Setelah kompresi berakhir di titik 2, terjadi pemasukan kalor pada volume konstan 
(garis 2-3 pada gambar 2-4 ). maka, 
QH = U; - u2 = G X Cv >( (T;- T2) 
dimana, 
Cv = kalor spesifik volume konstan. 
G = berat gas. 
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Dari persamaan diataB terlihat bahwa T3 bertambah besar sesuai dengan jumlah kalor 
yang dimaBukkan. 
d. Pembakaran pada tekanan konstan (proses 3-4 ). 
Garis 3-4 mewakili proses pemasukan kalor pada tekanan konstan (P3 = P4), lihat gb. 
2-4. Kedudukan torak sudah bergerak dari t.m.a ke t.m.b. dan terjadi perubahan 
volume V3 - V4. Jumlah kalor yang dimasukkan : 
Q?.-4 = (U4- U?.) + ~V~-4/J 
dimana, 
Q?.-4 = pemasukan kalor pada tekanan konstan, kcal. 
li; = ~nthalpi awal pembakaran (titik 3), kcal . 
H4 = enthalpi akhir pembakaran (titik 4 ), kcal . 
C v = kalor spesifik volume konstan. 
Bila ~: = P , maka T 4 = PT3 , maka hal ini karena tekanan dipertahankan konstan, 
sehingga pembahan temperatw· berbanding langsw1,g det1,gru1 pe:mbahru1 volwne. Hru·ga 
kalor ~peilifik volwne kon~tru1 (Cp) w1tuk beberapa hru·ga temperatw· dapat dilihat 
pada tabellrunpirrut 
e. Lru1gkah kerja (proses 4·5) 
TUGAS AKHIR 
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Langkah kerja (ekspansi) berlangsung secara isentropis (Q=O). Persarnaan yang 
berl<ih1.1 adalah : 
~ = (l) ~I = (')k-1 = Cl)k-1 
r, P<l f 5 1i 
Karena torak bergerak dari t.m.a. ke t.m.b. maka besar kerja yang dihasilkan adalah : 
w•-.s U U [T 
- =- = 4- 5 J 
f Pengeluaran kalor (pro~e~ 5·1) 
Pro~e~ pengeluaran kalot· volwne kon~tan ditunjukkan pada gari~ 5·1 pada gb. 2·4. 
Kedudukan tomk ~llilt itu bemda pada t.m.b. dengan V5 = VI . Tidak ada ketja yang 
dilakukan, 
W:.-1 = 0 
J 
Jumlah kalor yang dikeluarkan adalah ; 
Q.H = -~U= Gx Cv(T! - T5) , 
tanda negatifmenunjukkan bahwa jumlah kalor dikeluarkan dari dalarn Bilinder, maka : 
Q k cluar = Gx C\ (T5- T!) 
g. Langkah buang. 
Pada langkah buang torak bergerak dari t.m.b. mendorong fluida keluar dari dalam 
fjilinder pada tekanan kon~tan, ditw~ukkan oleh garis 1·0 dari gb. 2.4. 
Ketja yang dilakukan terhadap fluida : 
Wt~ - Po(Vt- Vo ) 
-,-- J 
2. Tinjatum termal pad a siklus pembakaran. 
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Kerja yang dila1:ukan untuk seluruh proses dwi pembakaran (siklus gabungan) adalah : 
dimru1a, 
Efisi~nsi siklus dwi pembakaran (siklus gabungan) : 
= l _ Cr(T ; -Tt ) 
TJ Cr,T~ -T, )+CP \74 -T~ ) 
, r:r !<.'= -
. C p 
dan 
Harga ~fisi~nsi siklus gabungan adalah : 
Persamaan diatWJ diberlakukan Wltuk siklus diesel tekanan konstan (siklus diesel udara 
standart) dengan memasukkan harga o. = 1, karena tidak ada pembakaran volwne konstan. 
Etlsiensi termal siklus diesel tekanan konstan menja.di : 
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( 1 lc-1 [ ~ 1-1 ] l1 = 1 - ;: ) k:W-1) 
Untuk jumlah kalor pema.sukan yang sama dengan perbandingan angka kompresi yang sama 
pula, maka harga efisiensi siklus gabungan akan lebih besar dari pada efesiensi siklus 
tekanan konstan. 
C. Perpindahan Panas Pada Dinding Sillnder. 
Ada 4 modu~ pervindahan kalor yang dikenal, yaitu : 
1. Perplndahan panas se.cm·a radlasl (slni!.r!!~) 
Radia.si thennal dari suatu benda dipancarkan dalam bentuk gelombang elektromagnetik, 
yang mampu berpindah ke da.erah hampa tanpa adanya media penghubung dari benda 
tersebut dengan sekelilingnya Kecepatan rambat radia.si sama dengan kecepatan cahaya, 
yaitu 3 . 10 10 cm/s , yang rnerupakan perkalian panjang gelornbang dengan fhk'11ensi 
radia.si . Panjang gelombang radiaBi tem1al 0,1 sampai 100 ,urn (baca : mikrometer) 
Radiatsi yang dipancarkan ol~h b~nda hitarn (black body) adalah sebetsar ; 
q, = crA(T{- ~) 
dimana. 
q = l£tiu a! iran panru~, Watt atau Btw11. 
o = konstanta Stefan- Boltzmann. 
= 5,6910 W/m2K4 atau 0,1714 Btwb tF R4 
T1 == temperatur· benda hi tam. 
T2 = temperatur· sekeliling. 
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Apabila radiasi dipancarkan oleh benda abu-abu maka energi yang dipancarkan adalah : 
qr = s:x:A :x a :x (r:- Ji) 
dimana, 
s = emisivitas atau kepancaran (emisivity) 
Bila energi dipancarkan dengan tidak tegak lUt'lHI dalrun hal ini diperhitUtlgkru1 faktor 
bentuk F1-2 antara dua bends. tersebut, sehingga persa.maan diatas menjadi : 
Laju aliran panas pada suatu gas dengan temperatur T~r yang terJ..."l.JJUllg pada permukaan 
benda hitam pada suhu T,., dengan menganggap gas sebagai benda kelabu adalah : 
q, = cr :-:A:.: (£i~- a.~r~) 
qr = energi yang dipancarkan - energi yang diserap 
dim ana, 
= emitillls total crunpt1t·ru1 C02 dru1 H20 pada T 8 
= Cc . £c + Cw . £w • A£ 
= faJ...ior koreksi emisivitas C02 hila tekanan total bukan 1 atm. 
= emisivitM C02 pada tekru1ru1 total 1 atm. 
Sw = emisivitM H20 pada tekru1ru1 total 1 atm. 
= faJ...ior koreksi emisibitas lliO hila tekanan total bukan 1 atm. 
= faktor koreksi bila kedua gM dalruu keadaan crunpurrut 
= Ct.fs + u. 8 - Au. 
=Cc . Ec 1 (Tg/Tw )0•65 
= Cw , Ew' ( Ti / Tw )0.45 
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llc = llw pada T w (temperatur pengunmg) 
f: v.' dan sw' didapat dari grunbar yang Besuai untuk emiiiivitru;, tetapi dengan absis T w dru1 
pengamh tekanan pr. ~ ( T w I Ti) dan pw Le ( Tw I Ti) pada masing- masingnya. Suatu 
harga pendekatan yang masih diijinkan Wltuk T ~ w ::> 1,25 dengan kesalahan tidak lebih 
dari 10 1% ditunjukkan pada persamaan berik'1lt ini : 
dim rum Sc dru1 sw dengan absis T w dan paran1eter P c Le dru1 Pw Lt. 
Untuk mendapatkan harga parameter dalam perhitungan alian -panas radiasi dapat dilihat 
pada tabel dan gambar dibawah ini. 
Volume Gas dlmensl Le 
Volume antara 2 bidang tak hingga Jarak L 1,8 L 
Silinder bw1dru·, tinggi = diameter, radillili ke Diruu. D 0,71D 
puiiat dllilru' 
Bola, radiaiii iielwuh permukaan Dirun. D 0,65 D 
Silinder bWidar tak -berhingga, radiasi ke Diarn. D 0,95 D 
pennukaan pen.~.~'llil.~ 
Silinder bWldar, tinggi = diameter, radiasi sehrruh Diam. D 0,60 D 
pennukaan 
Silinder bWidar, tinggi semi tak berhingga., radiasi Diam. D 0,65 D 
seluruh da.sar 
Tabel 2-1. Panjang rata-rata Le Wltuk radiasi 
Dari tabel diatas maka kita mendapatkan harga Le yang mempakan parameter panjang 
yang nantinya didapatkan Pc Le dan Pw Le. 
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O.DI r----.--,----r-~---, 
Z60 deg F j 
0 06 r---t---t---t---t----i 
0.05 ~-+--+-
' 1000 cleg F 
Gb. 2-9. Fahior koreksi bila C01 dan H20 terdapat dalam bentuk campuran 
2. Konduksi 
Konduksi mempakan perpindahan panas yang melibatkan media penghubung dengan 
persmggungan langsung. Dalrun hal ini konduksi terjadi pada benda yang mempunyai 
gradient suhu. 
Laju perpindahan kalor konduksi sebefHtr ; 
q - _l.y AdT k - lr. ... "1. J)( 
dimana: 
k : konduktivita.s panas matet·ial . 
A : lunilan tt>gak lwus arab aliaran patlail . 
dT/dX : gradient suhu atau perbedaan suhu pada ru·ah perpindahru1 patlail. 
Alirru1 pana.s pada plat datar, gradient suhu dan aliran patlnilnya tidak bembah dengat1 
waktu. Untuk luailrul yang sama aliratl prumsnya adalah : 
'i!dx = -k :-: dT 
.A 
dengat1 pengintegrnilian pada batail 0 sampai L w1tuk dx datl Tpll'•li ke T du•~·. w1tuk ciT 
(sesuai ru·ah alit'Wl prulail), maka didapat: 
{, - .-i.•:k (7' 7' . h. - T ." Vlttta~ - " J~) 
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Aliran panas konduksi m~lalui silinder b~rongga t~rjadi pada arah radial, dit~ntukan 
ol~h koordinat r (radius), yaitu: 
qk = -!; x A~~ , d~ngan A = 2 . 7t . r . L 
-~·-· -~ = -dT Jx'fxrxL r 
D~ngan arah aliran dari dalrun silind~r (pada fi & Ti) kearah luar (radius ro dan To) 
didapat: 
, a•~ ,Ln(rulr1) = Ti- Tu .)(1()(~ .:.., 
Distribusi t~mperatur (agihan suhu) agihan suhu dari dinding silinder dapat diperoleh 
dengan mengintegrasikan persamaan Fourier untuk silinder (qk = - k . 2p . r . L) dari 
jari-jari dalam ri dan Ti ke jari-jari sembarang r dan suhu T, sehingga didapat : 
I" a• ctr _ JT(r) 'T J,, ~r- -- r, a 
T(r) = T- 2 ,. ~q·: .LLn(rlr1 ) 
Dengan masukan harga qk dari persamaan sebelurnnya, didapat: 
T, , T r,-r~ L , I ' V') = - Lx!~~~'~-,) x n<r r1) 
Untuk menganalisa aliran panas pada dinding berbentuk bola berongga, maka aliran 
konduksi rnti!rupakan soal hadaan stedy satu dimensi bila temp~ratur permukaan dalam 
dan tempti!ratur luarnya seragam dan konstan. 
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Aliran panas konduksi untuk bola berongga adalah : 
It :•:4 >:·~ :·:r 1 :•:r '·' .-:(J,-T,_,) qlc = ~o-~ i 
3. Perpindahan panas secara kom .. eksi 
Konveksi mempakan proses pet-pindahan panru; yang melibatkan konduksi, penyimpanan 
energi dan gerakan pencampuran fluida. Bila plat panas pada iluhu Tw dialiri fluida pada 
iluhu T~-·, maka kecepatan aliran pada muka plat akan no! akibat aksi kental viilcouil 
(vii:lcouil action). Dengan kecepatan aliran fluida pada dinding ilama dengan nol maka 
perpindahan panrumya terjadi i:lecara kondukili. 
Fluida yang berbatailan dengan dinding akan meningkru temperatumya., maka energt 
dalamnya akan meningkat. Kenaikan temperatur· akan mempercepat gerakan pruiikel, 
ilehingga pruiikel terilebut berpindah ke temperatru· yru1g lebih rendah. Tetjadilah gerakan 
percampurru1 ru1tru·a pruiikel pru1ru1 detlgilll yru1g dingin. 
Laju perpindahru1 pru1as konvehi adalah : 
qc = h >c4 >< (Tw - Too) 
dimru1a : 
h = koefesien perpindahru1 kalor konvekili. 
A = luail dinding ilian (konveksi). 
Tw = temperatur dinding. 
TUGAS AKHIR 
BAB II- 21 
Ada tiga macam aliran berdasarkan bilangan reynoldnya untuk tabung atau silinder, 
yaitu: 
Re < 2100 : aliran laminer. 
2100 < Re < 4000 : aliran transisi. 
Re :=. 4000 : aliran turbulen. 
Bilangan Reynold (Re) adalah bilangan tanpa dimensi yang besarnya dipengaruhi 
parameter berih.LJt ini : 
Dimana: 
D = diameter silinder (tabung), m. 
v = kecepatan aliran, rnls. 
p = kerapatan masa (density), kg!m;. 
Jl = viiikoilitail dinamiii, kg/m il . 
u = viskositas kinematis, m2 /s. 
Wilhelm Nusselt membfi!rikan sumbangan dalarn teori perpindahan kalor konveksi 
dengan menghubungkan pengaruh konduksi dalarn perpindahan kalor konveksi sebagaj 
bfi!rikut: 
Dimana: 
Nu = Nuiiselt number, tak berdimensi. 
TUGAS AKHIR BAB II- 22 
h = koefesien perpindahan kalor konveksi. 
D =diameter silinder. 
k = kondu1.iivitas panas. 
Satu parameter lagi dalarn perpindahan kalor konvevsi adalah angka Prandtl, yang 
dinunuskan : 
dimana : 
Cp = kalor spesifik tekanan konstan. 
u. = difusivitru; thermal . 
1.) = viiikoi!itru; kinematik. 
Viskositas kinematik berkaitan dengan laju difusi momentum dalarn fluida karena 
gerakan moleJ...1.1l. Sedangkan difusivitas thermal menerangkan hal yang serupa mengenai 
difitsi kalor. Jadi angka Prandtl (Pr) merupakan besaran relatif antara difusi momentum 
dan difusi kalor dalarn fluida yang merupakan penghubung antara medan kecepatan dan 
medan suhu. 
Berdasarkan hasil percobaan didapatkan persamaan bentuk fimgsional antara Re, Pr dan 
Nu. Untuk aliran turbulen yang sudah jadi atau berkembang penuh (fully developed 
. turbulent flow) dalam tabung licin, oleh Dittus dan Boelter disarankan beriJ...1.1t : 
Nu = 0, 023 :·: R~'8 X p~·4 
4 .. Jumlah panas diserap air pendingin 
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Analisa ini adalah menentukan besarnya perpindahan panas yang berpindah dari dinding 
silinder ke air pendingin. DaJam hal ini perpindahan panas yang terjadi dibagi menjadi 
dua tinjauan yaitu : 
a. Dari dinding silinder luar ke air pendingin 
Penomena ini terjadi karenahubungan langsung antara dinding luar silinder dengan air 
pendingin, besarnya perpindahan panas dapat dirumuskan : 
Qda = K2 . A . ( To - Tai ) 
dimaua : 
Qda = perpindahan panas dari dinding luar silinder ke air pendingin 
A = luasan basah dinding luar silinder basah 
To = Temperatur dinding luar silinder 
Tai = Tempertur air pendingin ( inlet) 
K2 = koefisien perpindahan panas dari metal ke air pendingin 
Harga dari koefisien perpindahan dapat dilihat pada gambar 2-10. 
Gb . 2-1 0. koefisiensi perpindahan panas ( K2) dari metal ke pendingin 
b. Jumlah panas ke air pendingin 
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Jumlah panas dari dinding luar silinder ke air pendingin silinder masuk dianggap tidak 
ada yang hilang. Perhitungan panas yang diserap air pendingin masuk tersebut dapat 
dimmuskan : 
Qio = Wa . c. (Tao- Tai) 
dimana : 
Qio = jumlah panas yang diserap oleh air pendingin silinder 
Wa = Berat air yang masuk ke jacket water 
c = panas jenis air pendingin 
Tao = Temperatur air pendingin silinder keluar 
Tai = Temperatur air pendingin silinder masuk 
D. Distribusi temperatur pad a dinidine silinder 
Distribusi t~mp~ratur pada dinding silinder t~rjadi jika sudah dip~rol~h harga t~mp~Iiur 
dinding silinder pada 2 posisi yaitu pada posisi daerah mang bakar dan pada akhir langkah 
hisap. Distribusi temp~ratur yang terjadi dalam arab radial dapat dilihat pada p~rsamaan -
persamaan sebagai b~rikut : 
------· -----~----
I - 1'\ ~ : • . !..: <- -· , 
1. Distribusi temper'tm· pada silinder atas ll·:"~:nJTyc- .J '- f ~ ... 
SE.PULUH - NOPu. 
Distribusi temperatur pada silinder atas mempakan distribusi temperatur silinder head, ini 
diasumsikan temperatur perrnukaan silinder head terdistribusi merata keselumh 
perrnukaan sama besar. 
TUGAS AKHIR 
BAB II- 25 
Persarnaan aliran : 
Qk = • K . A . dT/dr , A= 112 . bola = 2 . 1t . r2 , maka 
Qk = ·K . 2 . 1t . r2 dT/dr 
=- K. 2. n. dT/Qk 
Integral periaunarul ter11ebut untuk hnrga diameter· dalam t'i 11ampai diameter luru· ro pada 
temperatur m~ing • m~ing didnpatkru1: 
t r-2 dr= ·2 . 1t . Kfr; dT/Qk 
llri - 1/ro= 2 . 7t • K ( Ti - To ) I Qk 
Qk = 2 . 7t . K ( Ti - To ) I ( 1/ri - 1/ro ) 
Distribusi temperatur dengan memperhaikan ketebalan tertentu diperoleh dengan 
mengintegralkan persamaan diatas dari ri ke r pada temperatur Ti dan T, maka : 
I"' r dr = -K 2 n JT(r) dT/()k Jn T1 '< 
1/ri-1/r = 2. 1t K ( Ti ·To) I Qk 
sehingga persrunaan distribusi nya adalah ; 
T (r) -T' ( TI · To) . (llri·l/r) - I • _ __;_ _ ....,;, 
1/ri .1/ro 
2. Distribusi temperatur pad a silinder bawah 
Dif>tribu11i tempertur pada dinding 11ilinder bagiru1 bawah tetjadi pada arab radial dengan 
modus alirru1 konduk11i, maka dru·i per11runaru1 Fow·ier w1tuk 11ilinder berongga adalah : 
Qk = - K A dT/dr 
Qk = - K 2 1t L8 dT/dr 
f,, dr/r =. K 2 1t Leg~ dT/Qk 
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rnaka, 
Qk = 2 . n . K. Le ( Ti -To ) /In ( ro/ri ) 
Untuk harga r tertentu, ternperaturnya a.dalah : 
rr . drlr = - K 2 . L8 . (fr(r) dTIQk Jrt Jn . 
ln(r/ro) = K . 2 0 n 0 Le 0 ( Ti - To ) I Qk 
Dengan memasukkan harga Qk dari persamaan diatas maka didapatkan persamaan T(r) 
adalah sebagai berikut : 
T () r · CT!·To) I ( I.) r = I - i;('ro/ri) n f fl 
3. Dlstrlbusl temperatur permu.kaan dalam sUtnder 
Distribusi temperatur yang ditinjau adalah pada daerah luasan aliran sepanjang permukaan 
langkah ( stroke ) . Modus perpindahan panasnya adalah konduksi. Persamaan yang 
digunakan adalah : 
Qk = - K A dT/dL ; dengan A = 1/4 n ( Do 2 - Di 2 ) 
Qk = - Kn ( Do2 - Di 2 ) dT/4 dL 
rnaka, 
Qk = :~ ( Do 2 - Di 2 ) . ( Ta- TI)) 
dirnana, Ta == ternperah1r pada awal peninjauan 
Th = ternperatur pada akhir peninjauan 
LA = titik - awal lokasi perpindahan panas 
LEl == titik akhir peninjauan dengan posiili torak 8'-' iludut engkol , pada 
ternperatur 1b 
Bila ditinjllil. pada posisi L rnaka ternperatumya didapat dengan pengintegralan sepanjang 
LA sarnpai L, yaitu : 
Jr.. dL .:;; ·~l ( Do 2 - Di 2 ) (f dT u 4(,1~: Jra. 
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Ta · T = 4 Qk L / K 1t ( Do2 - Di 2 ) 
dimana, L adalah jarak titik ini dengan posisi lA yang mempunya.i temperatur Ta hila 
dimasukkan harga Qk dari persama.an diatas maka diperoleh : 
T(L) = Ta- ~ Tb ( L) 
r.e 
E. Tegangan Dan Regangan Tennal 
Defonnai;i iiUatu material dalam bentuk tw·ik atau deilak akw1 mengalwu iiUalU regw1gru1. 
Bila penyebab dw·i defonnllili matet'ial kw·ena adw1ya kena.ikw1 atau penlll1lllWl temperatlll· 
akw1 tetjadi perbedaan tempemtur pada matel'ial itu maka menyebabkw1regw1gan tennal ( 
thermal iitra.inil ) . Beilamya tegatlgatl dru1 regatlgatl tennal tidak tergru1tlll1g dru·i j eniil 
matt•t·ial, uklu·ru1 ilpecimen datl pru1jang uklu·w1ya. Hubw1gru1 antru·a tegw1gw1 dru1 regw1gru1 
termal berbentuk linier dru·i ilemua material, yru1g nru1tinya menuju kepada ke idealiilllili dru1 
penyrunnrataru1 ( generaliilai;i ) yru1g berlaku lllltuk ilemua material yru1g kemudiru1 dikenal 
dengru1 hukum Hooke. maka dengru1 itu hubllll8atl atltara tegatlgatl datl regru1gat1 termal dapat 
ditwnuilkatl ilrbagai berikut : 
cr = E . c atau E = cr / E 
dimana, 
<J = tegangan tennal ( thermal stresses ) , kg / cm2 
E = regatlgatl tennal ( thermal iltra.inil ) 
E = modului:i ellliltiilitllil ( ellliltic moduluil ) , kN I m2 
Hubungan antara regangan tennal dengan defonnasi yang terjadi pada material dnpat 
dimmuskan sebnga.i berik'1lt : 
L1 = I . u_ . !-.t 
= L1 / I = I . u . . ilt I I 
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= (j,. ill 
dimrum, 
t:.. = DefortnruJi yru1g tetj adi 
(L = koefisien muai panjang , I ° C 
6t = perubahan temperatur , ° C 
Dengan cara yang identik maka diperoleh rumus adalah : 
6 = p. 6t 
="f. 6t 
Dimana, 
~ = koefisien muai bidang ( luas ) = 2a. 
'f = koefisien muai ruang (volume ). 3a. 
Hubungan an tara tegangan tem1al dengan deformasi yang terj adi , j ika material mempunyai 
panjang ( L ) yang berturut - turut dalam peninjauan terhadap part - part pada material , 
maka diperoleh mmus: 
~ =~I+ ~2 + L\3 + ................ .. 
Hubungan dengan tegangan termal , 
=ILl p dL + IL2 p dL + IL3 p dL + 
0 A E L I A E L2 A E . . . ' 
dimana, 
a =P lA 
maka, 





Dari beberapa tugas akhir yang ada, telah dibahas masalah tentang masalah distribusi 
temperatur dan pengruuh terhadap berbaga.i hal . Disini dapat penulill ringkllilkru1 beberapa 
diru1tru·ru1ya, dengru1 sebagai berikut : 
Dalrun pembahasru1 tugas akhir dru·i Sutopo yang betjudul "Analisa pengruuh temperatur air 
pendingin silinder terhadap daya outputnya motor penggerak kapal'. Pembahllilrumya ditekilllkru1 
pada bentuk kemgiru1 panas yru1g disebabkru1 oleh absorbsi air pendingin yru1g dapat 
mempengruuhi besamya daya output dru·i motor penggerak kapal tersebut. Tujurumya dari hal 
tersebut adalah agru· tercapai pendinginru1 air yru1g optimwn. 
Sementru·a pada tugas akhir Mulyono (4824201953) yru1g betjudul "Distribusi temperatw· pada 
dinding silinder motor diesel penggerak kapal ditinjau dru·i aspek thermal load". Dalrun 
pembahasrumya adalah dengru1 adru1ya thennal load dru·i basil pru1as pembakru·ru1 akru1 
menyebabkru1 distribusi kmperatur pada silinder. 
Kemudian dari hJgllil akhir Samodra yru1g berjudul "Analisa perpindahru1 pat1llil dru·i silinder 
motor diesel Bisma seri FL 413 dengan pendinginru1 udru·a dibanditlgkan dengru1 motor yrutg 
identik". Dalrun pembahasru1 ditekrulkru1 proses perpindahru1 pru1as dru·i silinder, yru1g 
diabsorbsi oleh pendinginru1 udru·a. Dru1 juga dibahllil adru1ya persediaru1 udru·a w1tuk 
pendinginru1 udru·a yru1g lewat ventilasi udru·a. 
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Pennru;alahnn yang dibnhru; dalnm tugllil akhir ini adalnh berbeda dengan hru;il knrya tugruJ 
akhir di atru; , hal ini dapat diuraikan ilebagai berikut : 
1. Didalam flilinder pada ilebuah motor dieflel tetjadi proses pembnkaran, yang berlnngsung 
ilatlgat cepat sefluai dengru1 kenaikru1 temperntumya. Behan termal yru1g dihru;ilkatl nkru1 
dialirkru1 de11gat1 cru·a radiasi, konveksi dan konduksi ke dindir1g silinder. 
2. Dalrun kenyataan distribusi temperatw- dinding silinder itu tidnk rata, dengan tidnk 
meratru1ya difltribufli temperntur pada dindi11g silinder nkru1 berakibat terjadinya 
ketidnki:latllaatl dalrun hal bru1yaknya pru1as yang dapat diserap oleh air pendingin. 
Penyerapru1 patla.i:l tergatlhmg dru·i temperatur yru1g tetjadi pada dinding flilinder. Pembahru1 
temperatur yang tetjadi pada dinding silinder di setiap titik tet1entu nkan mengakibatkan 
perbedaru1 tegru1gru1 krmalnya 
3. Bila dalrun titik tet1entu besru· tegru1gat1 tr.nnalnya dikr.tahui mnka sekaligus nkatl diketahui 
pula beilat' regru1gru1 termaJnya. Tegru1gan tennaJ yang tetjadi pada dindi11g silinder di setiap 
titik kt1r.ntu adalah berbeda, hal ini akan mempengruuhi tingkat kelelahru1 dindir1g silinder. 





Pervindahan panlli:i pada motor diesel melibatkan modus pervindahan patllli:i radiaiii , konveksi 
datl konduksi . Didukung oleh teori·teori pada bab sebelw1mya malm penyelei:aiatl pervindahatl 
patllli:i melibatkan data-data haiiil percobaan yru1g bempa tabel, grafik maupw1 nunus-nunus. 
A. Penentuan Parameter 
1. Data- data motor diesel 
Motor dieflel yang ditinjau distribusi temperatur akibat perpindahru1 patlllil dru·i prose~> 
pembakarru1 yang timbul dalrun dinding selinder terhadap regru1gat1 termal pada dinding 
silinder adalah sebagai berikut : 
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Merk NIIGATA DIESEL ENGINE 
8PA5L 
25 5/2 70 HUll 
Type 
Bore/stroke 
Power 2037 Hp/900 Rpm ( Continues normal rating) 
2241 Hpl 929 Rpm ( maximw1 continue rating) 
Tebal dinding silinder: 15 ,9 nun 
Tebal silinder head diai>wnsikatl sruna dengru1 dinding silinder yaitu 15 ,9 nun. 
Bahru1 ~>ilinder dat1 silinder head dru·i crom nikel iron ( konduktifitlli:inya (K) 
adalah 22 WI m C ) 
Ratio kompresi 18 : 1 
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Pada maksimum continous rating pada P~ = 18A 7 Kg/cm2• dari tabel data mesm 
NITGATA DIESEL ENGINE 8PA5L ( lampiran) didapatkan: 
- P max = 140 Kglcm2 
- Pscavenging ( P awal kompresi) = 1) l(glcm2 
- fi1el commmtion rate = 149 gr/ BHP. h 
Data- data pengujian pada kondisi overload (MCR) adalah: 
- Er1gine output = 2240,7 ps 
-SF C 
- P max (mean) = 141.38 kg/cm2 
- T exhaust (mean) = 386.25 (1 c 
- T air pendingin (inlet) = 74 °C 
- T air pendingin (k~luar) = 78 °C 
- T mang = 35,5 °C 
Data- data lain dapat dilihat pada lampiran. 
2. Asumsi 
Dalarn usaha untuk memudahkan perhinmgan pembahasan maka perlu adanya asurnsi -
asumsi yang mendukung dalam pembahasannya, asumsi - asurnsi itu adalah : 
1. Perhinmgan din1jukan pada mesin diesel bahasan dalam keadaan MCR (maximum 
continous rating ) . 
2. Menggunakan study literatur apabila terjadi kek1.1rangan data dalam pembahasan. 
3. Material dinding silinder mempunyai komposisi yang homogen dengan ketebalan yang 
sarna sepanjang daerah pendinginan pada silinder. 
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4. Pendinginan silinder diasmnsikan merata ke seluruh permukaan luar dinding silinder. 
5. Pengaruh air pendingin terhadap dinding luar silinder merupakan temperatur rata-
rata dan konstan. 
6. Konduh.iivitas panas dinding silinder, modulus elastisitasdan koefisien muai panJang 
diasumsikan konstan terhadap perubahan temperatur. 
7. Regangan termal dinding silinder diastunsikan dalam arah vertikal ( y ), dengan 
ketebalan dinding silinder konstan terhadap perubahan temperatur. 
3. Proses pembakaran dalam silinder 
Pembakaran berlangsung dengan udara~ bukan dengan oksigen mumi.Komposisi udara 
adalah 21%~ Oz, 78% Nz dan 1% gas yang lain. Karena nitrogen dan gas yang lainnya 
tidak termasuk dalam reaksi kimia pembakaran, maka secara volumemetris udara terdiri 
21% oksigen dan 79%~ nitrogen. Dalam 100 mole udara akan terdapat 21 mole oksigen 
. . 
dan 79 mole nitrogen atau perbandingan relatifvolumetrisnya adalah: 
(~)· = 3 76 Htul~H, 21 ) H<£,/~ o, 
Tabel. 4. 1 komposisi udara 
I .-\n::dysi;, I H ~ i:l ti \·e to I 
S I :\!ol. 0 I :\!ol. wt. Constituents ym· wt. per cen t ' I 
bo l ---- . per 
\! I I mol air 1 · By \'Ol." I By wt. \'ol. \\'t. 
Oxygen .. -;;-:- ~ -;-;;-- / 20 991-;-;-·--~-~ -~- · 6 ili. 
,. ,. "S ., 
n1trogen ........ ·'• - .0- 78 .03)
1 
· 
Argon. . . . . . . . . . . A 40 . 0 0 . 94 I 21848 
Carbon dioxid e .. . CO, H.O 0 .03 : 76 .8 3 76 3 31 0 376 
Other gases ...... _._.·...:__._ .._. _. 0 .01 I ____ 
1
__ 0 013 
Total air ...... . . . . 28.95 100 .0 
1
100 .0 ·I io 4 . 31 28 .95 
• Int-ernational Critical Tabl••. \ 'Ol. !, p. 393, :'\lcCr&w·Hill Boo l.; Company, Inc. , ~•w 
York, 1926. 
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Spesifikasi bahan bakar yang digunakan adalah: 
- Solar ( diesel oil ) 
- Formula 
-LHV 
- berat molekul 
= Ct4.4 Hl4.9 
= 10.200 Kcal!Kg 
= 198 kg I Kg mole 
Dia.swnsikan pembakaran berlangsung cepat dengan fal-.1or kelehih:m nrll'tnt 1,5 ( excees 
air 50%). Reaksi pembakaran diesel oil dengan udara dimana diambil satu rantai 
adalah: 
Ct4 HJ4 + ( 1,5) 18 02 + ( 1,5) 18 ( 3,76) N2 menjadi 14 C02 + 12 
H20 + 101,52 N 2 + 9 OJ. 
Rasio udara- bahan bakar : r a/f 
r a/f = mole udara I mole bahan bakar 
= ( 2 7 + 101,5 2 )I 1 
= 128,53 mole udara I mole fuel 
r fla = 11( r a/f) 
= 0,0077803 mole fuel I mole udara 
Berat molelml udara = 28,97 Kg I Kg mole ( tabel 4.1 ). 
Berat rnolekul Ct4 HJ4 = 198 Kg I Kg mole, maka 
r a/f = ( 28,97 . 128,53) I 198 
= 18,8 Kg udara/ Kg fuel 
r fla = 0, 0532 Kg fuel I Kg udara 
Fraksi mole gas pembakaran ( X gas ) : 
total mole hasil pembakaran 
X C02 = 141136,52 
TUC3AS AKHIR 
= 136,52, rnaka 
0,10255 
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X H20 = 121136,52 = 0,0879 
XN2 = 101,521136,52 = 0,74363 
X 02 = 91136,52 = 0,0659 
Dari ra.sio udara- bahan bakar r alfb diatas maka 1kg bahan bakar membutuhkan 18,8 
Kg udaraBanyaknya bahan bakar yang dibutuhkan dalam setiap pembakaran pada setiap 
silinder sebesar: 
- SFC setiap silinder = 327,991( 60. 8) = 0,6833125 kg 
- Kebutuhan bahan bakar setiap pembakaran per silinder adalah : 
Wbb = SFC setiap silinder I 0,5 . putaran mesin 
= 0,68331251464,5 
= 0,0014 711 kg 
Maka, keseimbangan massanya adalah : 
0.0014 711 kg bahan bakar + 0.02777 Kg udara::::;, 0.02924lkg produk po;!utbW..~tnm. 
Reaksi hasil pembakaran : 14 C02 + 12 H20 + 101,52 H2 + 9 02. 
Untuk 0,0014 711 kg bahan bakar didapatkan berat masing- masing gas yaitu sebesar: 
( Massa gas tiap gas I massa total gas ) * total gas pembakaran, dimana: 
Berat molek'lll total 
= 14 MCOz + 12 MH20 + 101,52 MN2 + 9 MOl 
= 3961,56 
Berat masing-masing gas 
WC02 = ( 14. MC0213961,56) * 0,0014 711 kg = 0,00454 7 Kg 
WH20 = ( 12 MH20 I 3961,56) * 0,0014711 kg = 0,0015943 Kg 
\VN2 = ( 101,52 MN213961,56) * 0,0014 711 kg= 0,02098 Kg 
W02 = ( 9 M02 I 3961,56) * 0,0014711 kg = 0,002126 Kg 
TUGAS AKHIR 
BAB IV- 5 
Volume gas pembakar: 
Dengan memperhatikan harga kerapatan mas sa dari masing-masing gas (lihat tabel 
Properties of gasses at atmospheric pressure, pada lamp iran) kita dapatkan: 
VC02 = 0,00454711 ,7373 = 0,002673 m~ 
VH20 = 0,0015943 I 0,5863 = 0,00271926 m3 
VN2 = 0,02098 I 1,1421 = 0,01837 rn 3 
Voz = 0,029241 I 1,3007 = 0,0016345 m3 
Volume gas gabungan = 0,025341 m3 
Berat gas gabungan = 0,029241 Kg . maka: 
Kerapatan gru; gabungan adalah = 1,1539 f:~ 
... 
B. Altalha Termal dalam Dbtdl.ng Sllinder 
1. Altnllsa slklm; diesel yang terjadl 
a. Peninjauan keadaan tltik 1, pada sik.lus diesel. 
Kondisi ini adalah awal kompresi dengan P1 = P scavenging yang besamya 1,1 
Kg/cm2 .T1 diru;lllllitikall ~uhu kanuu· ya.int 35.5 C ( .HI8,5 K ), );da.iu itu poHiHi lorak di 
t.m.b dengan volume V1 ( lihat gambar 2.4 ). 
b. Peninjauan keadaan tltlk 2 siluus diesel. 
Terjadi reduksi volwne dari VI ke V2, terjadi kenaikan tekanan dan kerapatan gru; . 
TUGAS AKHIR BAB IV- 6 
Proses berlangstmg secara adiabatis ( Q=O ). 
T2 = T1 ( r) k-1 
= 308,5 ( 18) = 980,3 K 
P2 = P1(r)1c 
= 1,1 (18) 1•4 = 63 Kg I cm2 
Dengnn asumsi kebocornn tidnk terjadi, berlaku hukum kesetimbnngun massa, 
('iilvf= 0) 
Maka: 
p 1 . V1 = PJ . \'2 P2 = P1 V1 I \'2 
P2 = p, r 
c. Peninjauon keadaon titlk 3 siklus diesel. 
Tekanan P:1 = P4 = P max. sebesar 141.38 Kg / cm 2 ( dari data larnpiran) . Proses 
ini berlangsung pada volume konstan, maka berlaJ.a1 persamaan sebagi berik-ut : 
Maka : 
T3 = T2 . ( P3 I P ~ ) 
= 980,3 ( 141,38/63) 
= 2199,92 K 
, \lj = v~ 
Pada volume konstan tidak terjadi pembahan rapatan pada gas sehingga 
d. Penlnjauan keadofilt tltlk 4 slklus diesel 
TUGAS AKHIR 
BAS IV- 7 
Titik 4 adalah akhir dari proses dengan tekan konstan ( gb 3-4 dari gambar 2.4 ), 
sedang torak sesudah bergerak sejauh \14 - V3. 
Data - data yang diketahui : 
P4 = P3 = 141.38 Kg/ cm2 ( 141 atm) 
T3 = 2199,92 K 
T~ = T exhaust gas = 386,25 C = 659,25 K 
P ~ = 63 Kg I cm2 
Menentukan temperatur pada titik 4. 
Bila, P3 I P~ F'4 / Pl - a ( laju ledakan ), maka Ct, = 2,24. Sedangkan 
perbandinga.n antara V4 / V3 - V4 I V2 = ~ ( perbandingan pemotongan ). 
Dari pen~arnaan untuk expansi isotropis adalah ; 
T~ / T1 = a l)k , maka 
l 
13 = ( T~ I T1 . a ) i 
= 1.12386 
K~rapatan gas pada titik 4. 
Proses 3-4 adalah proses tekanan konstan, terjadi pengembangan volume dari VJ 
menjadi \!4. Dari keseimbangan massa L:M = 0, maka: 
e. Penlnjauan keadaan tltlk ~ slklus diesel. 
Titik 5 adalah mempakan awal katub buang mulai membuka. Temperatur D 
mempakan temperatur gas buang ( exhaust gas ) sebesar 386,25 C (659,25 K) yang 
dapat dilihat pada garnbar 2.4. Proses 4-5 ini adalah merupakan proses adiabatis 
berlaku persarnaan sebagai berikut; 
TUGAS AKHIR BAB IV- 8 
K-1 . T~ / T4 = ( P~ I P4) x = ( V4 / V~ )k- 1 
Dimrum, T4 = TJ. p = 24 72A K 
D = 659,25 K 
P4 = 14L38 Kg I cm2 
1.4 
P~ = 141J8 ( 659,591 24 72.4 ) 0,4 = 1.384 Kg/ em~. 
p ~ = p 1 = 1,1539 kg/m3 
Kecepatan ,gerak torak. 
Mencari kecepahm tornk dengan menggunaka11 data - data motor ( lilmt pada data 
lampiran) dan untuk menlilntukan harga ini diperoleh dari rumus dibawah ini: 
Vp max = n r n I 3 60 ft I s 
Dimana, 
r =radius engkol ( inchi ) = L I 2 ( inc hi ) 
r = 270 / 2 25.4 = 5,314961 inchi 
n = 929 rpm ( maximum continous output ) 
Maka kecepat.an pit<lvu w.~·iu~um (VI' "':'x ). 
Vp max = 3.14 5,314961 929 I 360 ft / s 
Vp max =43,067 ft /s=l 3.127 m/s 
2. Analisa termal proses pembakaran 
a. Perhltungan tennal pad a tltlk 3 slklus diesel 
TUGAS AKHIR BAB IV- 9 
Proses pembakaran volume konstan 2 - 3 menghasilkan gas C02 , H20, N2 dan 02 
seperti hasil reaksi pada halaman sebelumnya 
Tabel.4-2. P partial gas (P1) pada P. maksimum (Pm:u;)= 141,38 bar ( 141 atm) 
Gas Fraksi mole (X) p partial Berat Molekul 
C0 2 0.10255 14.45955 44 
- t--· 
-
I-120 0,0879 12,3939 18 
N2 0,74363 104,85183 28 
02 0,0659 9,2919 32 
Sifat - sifat pada kondisi kritis dapat dilihnt pada tabel terlampir. Sedangkan data 
8!1.'1 yang digunakan adalah : 
Tabel.4-3 . Harga parameter gas pada kondisi kritis 
Gaii Tc Pc J.L: 1 0 kc 10 
(K) (at.m) (gr em s ) (cal iJ em K ) 
C02 304~2 72,9 343 122 
H20 647.4 218.3 402 3, 76 
-
N2 126,2 33.5 180 86,8 
0 2 154,4 49 ,7 250 105 
-
Po;.> rhitungan v i ~ko ~ itas gas pada to;.> kanan ini masing - ma.'l ing gas mo;.>nggunakan tab o;.> ) 
dan grafik perbandingan to;.>mperatur dengan perbandingan tekanan ~ eperti yang 
ditunjukkan pada garnbar grafik hubungan ro;.>duced temperature -reduced viscosity 
pada larnpiran. 
*Viskositas CO~ ( Uco2) 
Tr = T / Tc = 2199 ,92 / 304,2 = 7.2318 
Pr = P / Pc = 14.45955 / 72,9 = 0.1983 
TUGAS AKHIR 
BAB IV- 10 
Dari grafik Pr fungsi Tr pada gambar lamp iran, kita dapatkan : 
Ur = U /Uc = 2,2 
Uco2 = 2,2 Uc = 2.2 334 10-6 
0,00075465 gr I em s 
*Viskositas H20 ( UH2o) 
Tr 
Pr 
= T ITe 
= P /Pe 
= 2199,921647,4 
= 12,3939/218,3 
Dari gambar lampiran, didapat Ur = 1.3 
UH20 = 1,3 0,(H)0402 
= 0.0005226 gr / em s 
*Viskositas N2 ( UH2) 
= 3,398 
= 0,0568 
Tr = T /Te = 2199,921126,2 = 17.432 
Pr = PIPe = 104,85183/33,5 3,1299 
Dm-i gambar lampiran didapatkan : Ur = U!Ue = 3 
UH2 3 . 0,000180 
= 0,000540 kg/ em 6 
*Vi5kositas 02 ( U02) 
Tr = T ITe = 2199,92/154,4 = 14,2482 
Pr = PI Pc = 9,2919/49,7 = 0,187 
Dari gambar lampiran didapat Ur = U/Uc=2,7 
Uo2 = 2, 7 . 0,000250 
0,000675 gr I em 6 
TUGAS AKHIR 
BAB IV- 11 
Viskositas gas pembakar gabungan diperoleh dengan persamaan empirik wilk_e dengan 
persamaan sebagai beriJ..."Ut : 
Umix = "~· ~ 1=1 { Xi Ui /"~ ~r- 1 Xj. Qij } 
Qij 
Dimana, n = jurnlah gas 
Xij = fraksi mollil dari gas 
M = berat rnolekul 
U = viskositas gas 
Untuk rnernudahkan dalam perhitungan parameter-parameter persamaan diatas, rnaka 
digunakan dengan program excell dan ini dapat dilihat pada tabel persarnaan 
parameter viscositas pada titik 3 siklus diesel ( dapat dilihat pada tabel terlampir ). 
Pada tabel terse but didapatkan besarnya viskositas gabungan an tara gas yaitu : 
Urnix = 0,00114873 gr / em s 
Perhitungan termal konduksifitas pada titik 3 siklus diesel 
Harga konduksifitas gas pada kondisi kritis dapat dilihat pada tabel lampiran. Harga 
konduksifitas gas secara analog dapat dicari dari gambar grafik hubungan reduced 
temperature - reduced thermal conductivity terlampir, dengan cara mencari 
perbandingan temperatur ( temperatur kondisi dengan temperatur kritis ) dan mencari 
perbandingan tekanan ( tekanan gas kondisi dengan tekanan gas kritis ), Selain itu juga 
perhitungannya harnpir sama dengan perhitungan viskositas. 
Dengan ternperatur gas 2199,92 derajat kelvin dan tekanan partial gas dapat dilihat 




*Konduksitifitas ~as H20 
Tr = Tffc = 2199,921218,3 = 3,398 
Pr = PIPe - 12,3939/218,2 0,0568 
Dari garnbar larnpiran didapat : Kr = ¥..!Kc = 0,945 
KH2o = Kr.Kc = 0,945 . 0,00000367 
0,00000346815 cal I ems K 
~xondu1.iifitas gas COi 
Tr = T/Tr = 2199,921304,2 
Pr = PIPe = 14,45955 /72,9 
7,2318 
0,1983 
Dari garnbar larnpiran didapat: Kr = ¥../Kc = 1,75 
Kcm = Kr.Kc == 1,75. 0,000122 
0,0002135 cal I ems K 
*KonduJdifitas gas N2 
Tr = T!fc = 2199,921126,2 = 17,432 
Pr = PIPe 104,85183133,5 3,1299 
Dari gan1bar larnpiran didapat : Kr = Y..!Kc = 3 
Km = Kr.Kc = 3 . 0,0000868 
== 0. 0002604 cal I em s K 
*Konduktifitas gas 02 
Tr == T!fc == 2199,921154,4 
Pr == PIPe = 9,2919149,7 
14,2482 
= 0,187 
Didapatkan harga Kr menumt garnnbar lamp iran sebesar Kr = K!Kc = 2, 7 
Km = Kr.Kc = 2,7. 0,0001053 
= 0,00028431 cal I em s K 
BAS IV- 13 
Konduh.1ifitas gas carnpuran ( Kgab ) 
Konduh.iifitas gas carnpuran dapat dilihat dari rumus dibawah ini : 
Kgab _, '~' { ( ·· K. ) ' "'~ x· o· · } 
- ~~J XI. I I ~~! I. ,u 
Qij 
• . . ·, (1 ' • ·, 0 2 ~ 
= 1/Js( 1 + (M'_)' ) -05 ( 1 + ( ~) - ~ (M' ) -] 
M1 K1 _M, 
Dengan memru;ukan harga fi·akili mole X dari mailing • mailing gail dan parameter 
perhitungan diatail. Untuk memudahkan dlam perhitungan antam parmeter perhitungan 
krilebut dengan menggw1akan tabel , hal ini dapat dilihat dari tabel oerilrum1ru1 
pru·runeter konduktivitail pada titik 3 iliklus diesel maka didapat : 
Kgab =0,00038055 cal I em s K 
b. Perhitun~an tea·mal ~as pada titik 4 siklus diesel 
Perhihmgan viskositllil gllil 
Perhitungan viskositllil campuran gas pembakru· surnu seperii perhitungan viskositas 
padu titik 3 , tempemturT4 sebesar 24 72,4 der~jat kelvin. Dengan meng.gunakru1 tabel 
untuk tekanan pruiial dan tabel parameter gas kritis di atas, maka viskositas 
mlliling-mlliling gllil adalah: 
*Viskositu.s C0 2 
Tr = TtTc = 24 72 ,4/304 ,2 8,12755 
Pr = PIPe = 14,45955/7 2,9 = 0,19835 
Dari gambar lampiran didapat Ur = U!Uc = 2,5 
Ucm = 2,5 0,000343 
TUGAS AKHIR 
BAB IV- 1-4 
= 0,0008575 gr /em s 
*Viskositas H20 
Tr = Tffe = 2472,4/641,4 = 3,8547 
Pr = PIPe = 12,3939/218,3 = 0,0568 
Dari gambar lampiran didapat, Ur = U/Ue = 1,5 
UH20 = 1,5 0,000402 




Tffe 24 72,4/126,2 
PIPe = 104,85183/49,7 
Dari gambar lampiran didapat, Ur = U/Ue = 3 
UH2 = 3 0,000180 
= 0,000540 gr I em s 
*Viskositas gas 0 2 
Tr = Tffe 24 72 ,4/154,4 
Pr PIPe = 9,2919/49,7 
Dari gambar lampiran didapat, Ur = U/llc = 3 
U o 2 = 3 0,000250 





Dengan menggunakan persamaan emperik wilke diatas seperti pada titik 3 siklus 
diesel dapat menentukan viskositas gabungan gas, dimana dapat dilihat pada tabel 
persamaan parameter viseositas titik 4 siklus diesel ( tabel terlampir ), maka besarnya 
viskositas gabungan gas besarnya adalah : 
Umix = 0,00119092 gr I em s 
TUGAS AKHIR BAB IV- 15 
Perhitungan kondukiivitas gas 
Dengan menggunaan gambar dan tabel pada lampiran seperti pada perhitungan 
kondukiivitas sebeltunnya, maka didapatkan sebagai berikut : 
*Kondukiivitas gas C02 
Tr = T!fc 
Pr = PIPe 




Dari gambar lan1piran didapat Kr = K/Kc = 1,9 
Kcm = Kr Kc = 1,9 0,000122 
*Kondukiivitas gas H:tO 
Tr = T!fc = 2472,4/647,4 
Pr = PIPe = 12,3939/218,3 
0,0002318 calls em K 
3,854 7 
0,0568 
Dari gambar lampiran, didapatkan Kr = K!Kc = 1,2 
KH2o = Kr Kc = 1,2 0,00000367 = 0,0000040404 cal / s em K 
*Kondukiivitas gas N2 
Tr = T!fc = 24 72,4/126,2 
Pr = PIPe = 104,85183/33,5 = 2,1097 
Dari gambar lampiran didapat, Kr = K!Kc = 3 
Km = ¥.r Kc = 3 0,0000868 
*Kondukiivitas gas O:t 
Tr == T!fc = 24 72,4/154,4 
Pr = PIPe 9,2919/49,7 
Dari gambar lamp iran didapat, K.r = .KJK~.: ' 3 
= 0,0002604 cal/ s em K 
= 16,013 
0,183 
Ko2 = KrKc = 3 0,0001053 = 0,0003159cal/scmK 
TUGAS AKHIR BAB IV- 16 
Dengan menggtmakan persarnaan empms welJ..·y seperti pada perhitungan 
konduJ..iivitas gas sebelUITUlya dan melihatan tabel paran1eter titik 4 siklus diesel 
tentang konduktivitas pada tabellarnpiran maka didapat : 
Kgab = 0,00042198 cal I s em K 
Perhinmgan kalor spesifik tekanan konstan 
Harga kalor spesifik tekanan konstan diikuti pembahan kenaikan temperatur dan 
menganggap tidak menghitung adanya pembahan tekanan. Dengan menggunakan mmus 
- mmus kalor spesifik tekanan konstan seperti pada larnpiran, bila temperatumya 
an tara 540 sarnpai 5 000 de raj at R. Pad a titik 4 ini terj adi temperatur sebesar 24 72,4 
K atau 4450,32 derajat kelvin dengan menggtmakan mmus Cp(lihat tabel specific 
heat pada larnpiran) akan didapat besamya kalor spesifik tekanan konstan ( Cp ) dari 
masing- masing gas tersebut dan sekaligus dapat menentukan Cp carnpuran. 
TUGAS AKHIR 
*Kalor spesifik tekanan konstan pada C02 
Cpcm = 16 2- 6530 + 170000 
' r r2 
Cpc02 = 14 ,7413 Btu I MoleR, dimana kg= 2,2046 Ibm 
= 0, 1~25 Btu I Ibm R 
*Kalor spesifik tekanan konstan pada H20 
CpH:?O = 19 86 - 597 + 7500 
' IT T 
CpH2o = 12,5962 Btu I MoleR 
= 0,3174 Btu / Molt> R 
*Kalor speiJifik tekanan kont:tan pada N1 
CpH2 
\..·PU<i o,o9614 Btu I Mole R 
= 0,1409 Btu / Ibm R 
BAB IV- 17 
*Kalor spesifik tekanan konstan pada 02 
Cpm = 11,515- rr + 1 ~0 
Cpo2 = 8,9368 Btu I Mole R 
= 0,1267 Btu /Ibm R 
Untuk menentukan harga kalor ~>pe~;ifik tekanan konstan gru; gabungan n.tau campw·an 
menggw1akan pen;amaan : 
Dimana, Xco2 = 0,10255 , fraksi mole gru; C02 
Xmo = 0,0879 , fi·aksi mole ga~J Hw 
Xm = 0,74363 , fi·aksi mole ga~J N2 
X02 = 0,0659 , frak~>i mole ga~J 02 
Cp gab = Xco2 Cpco2 + XH2o CpH20 + Xm Cpm + X02 Cp02 
= ( 0,10255 0,15253 + 0,0879 0,13174 + 0,74363 0,1409 + 
0,0659 0,1267) Btu /Ibm R 
Cp gab = 0,14034127 Btu / Ibm R 
Jadi dari perhitungan • perhitungan diatllii , maka pada titik 4 dengan tekanan 141,38 
bar (14latm) dan temperatur 2472,4 K diha~Jilkan data· data ~>ebaga.i berikut: 
- Kerapatan gas 
- Viskositas gas gabungan 
- Konduktiflvitas gas gabungan 
• Kalor spet.dfik gas gabw1gan 
c. Perhltunganan tennal gas pada tltlk ~ 
Perhitungan viskositas gas gabungan 
TUGAS AKHIR 
= 18,481 kg/cm3 
= 1190,92 10-6 gr/ em s 
= 421 ,98 10-6 calls em K 
= 0,14034127 Btu/Ibm R 
BAB IV-18 
Dengan menganggap tidak ada perubahan fraksi mole gsa masing-masing dan tidak ada 
kebocoran gas, maka tekanan partial gas pada titik 5 dapat dilihat pada tabel dibawah 
101. sedangkan perhitungan viskositas gas menggunakan garnbar grafik hubungan 
reduced temperature - reduced viscosity pada larnpiran adalah sebagai berih·ut : 
Tabel. 4-4 . Tekanan partial gas ( Ppartial) dari tekanan total gas 1,384 atm 
Gas fraksi mole P ·p;utuJ ( atm ) 
co~ 0,10255 0,14186 
H20 0,0879 0,1216536 
N.: 0,74363 1,029184 
0 ~ 0,0659 0,09121 
"'Viskositas gas C02 
Tr -- T!Te = 659 ,25/304,2 = 2,1672 
Pr -- P/Pe - 0,141861/72,9 = 0,001946 
Dari gratlk grunbar lampirru1, nmka didapat Ur = UJ1Jc = 0,92 
Uco2 = Ur Ue = 0,92 0,000343 0,00031556 gr / s em 
"'Viskosita.s gas H20 
Tr -- Trrc = 659,25 /64 7,4 == 1,0183 
Pr = P1l 1e -- 0,01216545/ 218,3 == 0,0005573 
Dru·i gratlk grunbru· lrunpirru1, maka didapat Ur = U11Je == 0,46 
DH2G == Ur Ue == 0,46 0,0005025 == 0,00023151 .f!T / s em 
"'Viskositas gill! N2 
Tr Trre == 659,25/126,2 
== 5,224 
Pr 
-- P/Pe == 1,029184/33 ,5 = 0,03072 
Dad grat1k grunbru·lrunpirru1, maka didapat Ur == U11Je == 1,75 
Um == Ur· Ue = 1 ,7_c 0,000180 0 000315 · 
1 = , gr 1 s em 
TUGAS AKHIR 
BAB IV- 19 
*Viskositas gas 02 
Tr = Trrc = 659,251154,4 = 4,2698 
Pr = PIPe = 0,09121149,7 = 0,001835 
Dari grafik gambar lampiran, maka didapat Ur = U/Uc = 1,55 
Uo2 = Ur Uc = 1,55 0,000250 = 0,0003875 gr I s em 
Perhitungan viskositas gas gabungan dengan menggunakan persamaan seperti pada titik 
3 dan titik 4. Dalam hal ini dapat dilihat pada tabel persamaan parameter viskositas 
titik 5 siklus diesel ( lihat tabellampiran) , maka didapat: 
Umix = 0,00062889 gr I s em 
Umix = 628.89 I0-6 gr I ~ em 
Perhitunganan konduk1ivitas gas gabungan ( Kgab ) 
Perhitungan konduk1ivitas gas sama seperti perhitungan sebelunmya , dengan 
memanfaatkan gambar grafik hubungan reduced temperature dengan reduced thermal 
conductivity pada lampiran. Proses ini terjadi pada temperatur 659,25 K dan pada 
tekanan partial yang sama dengan perhittmgan viskositas gas gabungan dengan harga Tr 
dan Pr yang sama, rnaka didapat : 
TUC3AS AKHIR 
*Kondukiivitas gas COl 
Tr = 2,1672 
Pr = 0,001946 
Dari grafik gambar lamp iran, maka didapat Kr = K/Kc = 0,65 
Kco2 = ¥..r Kc = 0,65 0,000122 
Kco2 = 0,0000793 cal / s ern K 
= 79.3 I0-6 cal / 8 em K 
*Konduktivitas gas H20 
BAB IV- 20 
Tr = 1,0183 
Pr = 0,0005573 
Dari grafik grunbar larnpiran, maka didapat Kr = Klkc = 0,35 
KH2o = Kr Kc = 0,35 0,00000367 
KH2o = 0,0000012845 cal I s em K 
= 1~2845 I0-6 cal / s em K 
*Konduh.iivitas gas Nz 
Tr = 5,224 
Pr = 0,03072 
Dari grafik grunbar lamp iran, maka didapat f_r = K/Kc = 1,3 
Kl·n = .Kr Kc = 1 ,1 0 , ()()00~()~ 
Km = 0,00012284 cal I s em K 
= 122.84 10-6 ca!lscmK 
*Konduktivitas gas 0 2 
Tr = 4,2698 
Pr = 0,001835 
Dari grafik gambar lrunpinm, maka didapat Kr = K!Kc = 1,2 
Ko2 = f_r Kc = 1,2 0,0001053 
K02 = 0,00012636 cal I s em K 
126.36 I0 -6 cal / s em K 
Dengan menggunakan persarnaan perhitungan seperti pada perhitungan sebelunmya titik 
3 dan titik 4 , maka perhinmgan konduh.iivitas gas gabtmgan dengan fraksi mole dapat 
dilihat pada tabel persrunaan parruneter kondukiivitas titik 5 siklus diesel ( lihat tabel 
lrunpiran ). 
TUGAS AKHIR 
BAS IV- 21 
Kgab = 0,00016804 cal/ s em K 
Kgab = 168,04 l0-6 cal Is em K 
Perhitungan kalor spesifik tekanan konstan ( Cp ) gas 
Harga kalor spesifik tekanan konstan dengan kenaikan temperatur dan tidak 
memperhinmgkan terjadi perubahan tekanan pada titik tersebut. Dengan menggtmakan 
nunus-rumus kalor spesifik tekanan konstan seperti pada tabel lampiran ( rumus -
rumus tekanan konstan batao temperatur 540 sampai 5000 R ) , dimana pada titik 5 
siklus diesel temperaturnya 659,25 K atau 1186,65 R, dapat menggtmakan rumus Cp 
tersebut, maka akan didapat besarnya kalor spesifik tekanan konstan ( Cp ) dari 
masing- masing gas dan sekaligus dapat menentukan Cp campuran. 
TUGAS AKHIR 
*Kalor spesifik tekanan konstan pada COi 
Cpc02 = 16 2 - 653~ + 1700000 
• r r 2 
Cpco1 = 10,818 Bh1 I Mole R, dimana kg= 2,2046 Ibm 
= 0,1115 Bhl I Ibm R 
*Kalor spei!ifik tt'kanan konstan pada H~O 
CpH20 = 19 86 - 597 + 7)()() 
' /f T 
CpH2o = 8,84974 Btu I MoleR 
0,223 Btu I MoleR 
*Kalor spesit1k tekanan konstWl pada N2 
Cpm = 9 4 7 _ 3470 + 1160C«J 
, T T~ 
Cp112 = 6,62818 Btu I Mole R 
= 0,1074 Btu I Ibm R 
*Kalor spesifik tekanan konstan pada 0 2 
Cno2 = 11 c; 1 c; + 172 + 1530 
r ¥ ·- - IT r < 
BAB IV- 22 
Cpo2 = 6,523 Btu /Mole R 
= 0,092463 Btu I Ibm R 
Untuk menentukan harga kalor spesifik tekanan konstan gas gabungan atau campuran 
menggtmakan persamaan seperti pada persamaan ka1C>r spesifik sebelurrmya, yang 
melibatkan pengaruh fraksi mole dari gas tersebut, yaitu : 
Cp gab = Xcm Cpc02 + XH2o Cpmo + XH2 Cpm + X02 Cp02 
= ( 0,10255 0,1115 + 0,0879 0,223 + 0,74363 0,1074 + 
0,0659 0,092463 ) Btu / Ibm R 
Cp gab = 0,1169952 Btu / Ibm R 
Jadi pada peninjauan keadaan titik 5 siklus diesel didapatkan data- data perhitungan 
sebagai berik'lJt : 
- Temperatur T~ = 659,25°K 
-TekananP~ =1,384 k~ / cm2 
-Kerapatangas (ps) = 1,15J9kg / m~ 
- Vp = D .12 7 m / s 
- Viskositas gas gabungan ( Umix) = 628,89 10-6 gr / s em 
- Konduktivitas gas gabungan ( Kgab ) = 168,04 1 o-o cal / s em K 
- Kalor spesifik Cp gabungan 
= 0.1169952 Btu / lbmR 
C. Analisa Perpindahan Panas Pada Dindine SHinder 
Dalarn analisa perpindahan panas ini, bertujuan untuk mendapatkan besarnya temperatur 
bagian top dinding silinder dan bottom dinding silinder. Untuk mendapatkan kedua 
temperatur tersebut maka perlu peninjauan yaitu jumlah panas yang diserap oleh air 
TUGAS AKHIR 
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pendingin, pada siklus pembuangan dan siklus kerja motor diesel , karena kedua siklus itu 
merupakan siklus hasil proses pembakaran. 
1. Analisa perpindahan panas oleh air pendinein. 
a .. Jumlah panas ke air pendinein 
Jumlah panas pada dinding luar silinder ke air pendingin silinder yang masuk 
dianggap tidak ada yang hilang. Perhitungan panas yang diserap oleh air pendingin 
dapat diperoleh clengan rumus : 




w = Qpompa . pair 
= 55000 kg / h 
= 1 kal I g °C 
= 4186 joule I kg °C 
Tao = 78 °C ( temperatur air pendingin keluar) 
Tai = 74 °C ( temperatur air pendingin inlet) 
Sehingga besar penyerapan panas oleh air pendingin adalah : 
TUGAS AKHIR 
Qaa = ( 5500013600). 4186 . ( 78 - 74) 
= 255811 ,111 watt 
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Jadi pada setiap silinder terjadi penyerapan panas oleh air pendingin ( bila 
dianggap setiap silinder terjadi penyerapan yang sarna besar ) , padahal pada motor 
diesel ini terdapat 8 silinder maka besarnya adalah : 
Qss = Qaa I 8 ( penyerapan prums oleh air pendingin setiap silinder ) 
= 31976,389 watt. 
b. Per11indahan panas dari dindine silinder ke air pendinl,!in 
Penomena ini terjadi karena hubungan langsung antara dinding luar silinder dengan 
air pendingin, sehingga terjadi perpindahan panas yang diperoleh dari persarnaan 
berikut : 
Qda = Kl . A , ( To - Tai ) 
Dimana, 
To = temperatur dinding silinder luar 
Tai = temperatur air pendingin silinder = 74°C 
A = luasan basah dinding luar silinder, m2 
= 2 . n . ro . L 
= 2. 3,14 . 0,0704~ . 0,27 
= 0,119455 m2 
K2 = koefisien perpindahan panas dari metal ke air pendingin, watt/ m2 °C 
.Mencari Kl, 
Qpom =Ap . Va 
Qpom =debet main pompa air pendingin, = ~~ m3! h 
Ap = luas pipa, m2 
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Ap = 7t , kuadrat jari-jari dalam pip a 
= 3.14 ' 0,05082 
= 0,00810321 m2 
Va = k~c~patan air p~ndingin, ftJs 
Maka, 
= Qpom / Ap 
= ( ss / 3600) / 0,00810321 
= l ,8854 rnls = 6,2 ft/s 
K2 = 1500 Btu I ft 2, h, °F ( Iihat gambar 2.5) 
= 1500. 5,67859 watt I m 2 °C 
= 8517,885 watt I m2 °C 
Sehingga untuk m~ncari temperatur dinding luar silinder adalah : 
Qss = Qda 
Qss = K~ . A . ( To - Tai ) 
To = 31 976J~9 + 74 
S517,SS5 0,119455 
= 31.43 + 74 = 105.43 r'c 
= 378.43 K = 378,5 K 
2. Analisa per-pindahan panas sebelum pembakaran 
Perpindahan panas yang ditinjau pada siklus langkah pembuangan Posisi ini adalah 
awaJ katub buang terbuka dengan temperatur 386,35 C atau 659,25 K ( lihat titik 5 pada 
siklus diesel ). Dalam analisa perpindahan panas ini. cara perambatanya ke dinding 
silinder melalui radiasi . konveksi dan konduksi. 
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a. Panas radiasi 
Pada gas N2 dan 0~ mempunyai bentuk stmktur molekul yang semetrik dan sulit 
sekali untuk rnernancarkan dan rnenyerap radiasi~ sedangkan gas C02 dan H20 
mempakan jenis molekul polar sehingga mudah untuk memberikan penyerapan dan 
pancaran radiasi . rnaka dari itu perhitungan ernisifitas dan absorbsi radiasi dari gas 
hasil pembakaran hanya diperhitungkan dari gas CO~ dan H20 saja. 
Perhitungan emisivita.'3 
Data- data: P water (Pw) = 0.1216536 Atm 
P carbon (Pc) = 0~14186 Atm 
P total gas (Pt) = 1 ~384 Atm 
Le = 0,65 D = 0~5438 ft 
Pw Le = 0,06616 Atm ft 
Pc Le = 0,07714 Atm ft 
T gas (Tg) = 659,25 K ( = 1186,65 R ) 
Ernisivitas gaB : 
f:g = Cc f:C + Cw c;w - 11f: 
Bertumt-tumt didapatkan harga-harga berikut : 
Maka diperoleh : 
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Be = 0,071 
Cc = 0,62 
EW = 0,066 
Cw = 1,29 
t1c; = 0,00001 
sg = 0,160868 
( dari gambar 2. 5 ) 
( dari gambar 2.6 ) 
( dari gambar 2. 7 ) 
( dari garnbar 2. 8 ) 
( dari gambar 2.9 ) 
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Perhitungan absorbtivitas 
Dalam bukll " Motor Diesel Putaran Tinggi ", karya W. Arismtmandar dan Koichi 
Tsuda hal 135 : "pada temperatur air pendingin 80 C diharapkan dinding silinder 
bagian dalam ( Tw ) sebesar 140C". Sedang Motor Diesel NIIGATA PSA5L 
dengan temperah1r air pendingin 78 C, maka Tw itu sebagai acuan. 
Data - data : Pc Le ( Twtrg) = 0,048326 Atm ft 
Pw Le ( Twtrg) = 0,04145 Atm ft 
Persamaan untuk absorbtivitas adalah : 
Ct, g = Ct,C + Ct, W - fl Ct, 
!'let, = l'lE pada Tw ( t~mp~ratur dinding silind~r ) 
Ct. c = Cc Ec' ( Tg/Tw )1•.65 
u.w= Cw EW ' ( Tg/fw )0.45 
s~lanjutnya dapat dip~roleh ; 
C" c' = 0. ,0. -~4 ( dar ' a b ') c ) 
" _ , 1 ~am ar ... ·' 
Ew'= 0,054 ( dari gambar 2.7) 
flu = 0,00001 ( dari gambar 2.9) 
Maka, 
Ct, C = 0,076842 
et.w= 0,08398 
Absorbtivitas gas= 0.160812 
Menghihmg panas radiasi 
Qr= a A ( EgTg4 - u.gTw 4 ) 
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Dimana: 
cr = konstanta Stefan- Botlzman. 5,669 10-8 W!m 2 K4atau 
1\v = temperatur dinding silinder 
L = 0,270 m ( langkah torak) 
r = 0,1275 m ( ra£iius silinder) 
A =2.n . r . L 
Maka persamaan a! iran panas ra£liasi a£ialah : 
Qr = 372.4- 0.1971. 10-~ 1\\· 4 
b. Panas kom·eksi 
Dari perhitungan parameter pada titik 5 motor diesel. akan dimanfaatkan untuk 
perhitungan angka Reynold, angka Prandt dan angka Nusselt pada perpindahan panas 
konveksi. data - data yang diketahui adalah : 
Tg = 659,25 K 
Vp = 13.127 m1s 
Ugab = 628,89 10-6 gr/s ern = 62,889 10-6 kgis m 
p = 1,1S39 kgim3 
Kgab = 16,804 10-6 kcal/s rn K 
Cp gab = 0,1169952 Btu/ Ibm R; 1 Btu/ Ibm R = 3.4873 Kcal!kg K 
Cp gab = 0,408 Kcallkg K 
Men,ghitung angka Prandt 
Pr = U Cp I K ( tak berdemensi ) 
= 1,527 
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Menghitung angka Reynold 
Re = p s , Vp . D I U 
= 37861,607 
Hubtmgan fungsional antara angka Prandt , angka Reynold, angka Nusselt untuk 
tabung licin ditunjukkan oleh persamaan adalah : 
Maka, 
Nu = 0,023 R.;! 0·~ Pr0·4 ~ N = h D I K 
= 125,263 
h D I K = 125,263 
h = 0,00825459 Kcalls m2 K 
= 34.5537 Wlm2 K 
Dimana, h = koefisien perpindahan panas selaput gas 
K = konduktifitas panas gas 
Dengan mengetahui harga koefisien perpindahan panas dari hubungan angka Prandt, 
Reynold, dan Nusselt diatas maka persamaan aliran panas konveksi adala.h : 
Qc = h A ( Tg - Tw ) 
Qc = 4924,683 -7,47013 Tw 
c. Panas konduksi 
Perpindahan panas konduksi melewati silinder berongga terjadi pada arab radial. 
Persamaan aliran panas untuk silinder sepanjang L adalah : 
Dimana : 
TUGAS AKHIR 
Qk = 2 1t K L (Ti-To) l ln(ro/ri) 
K 
L 
= konduktifitas dincling silinder. 22 W I m C 
= 0,270 m 
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To = temperatur dinding I urn- si I inder, 105.43 ° C 
Ti=Tw = temperatur permukaan silinder bagian dalam 
ro ==radius luar dinding silinder, 0,1434 m 
n =radius dalam dinding silinder, 0,1275 m 
Selanjutnya didapat : 
Qk = 317,4158 ( Tw- 378,43) 
Menghitung ternperatur dinding silinder ( Tw) 
Dari persamaan aliran panas diatas didapat persamaan sebagai berik"Ut : 
Qk = Qr + Qc 
Maka, 
324,885931\\' + 0.1971 . 10-~ Tw 4 = 125416.7442 
I )engan trial dan etTor ( coba-coba) didapat : 
1\\r = 385,9 K= 112,9 °C 
Selanjutnya memasukkan harga Tw = 385,9 K, diperoleh aJiran panas berikut : 
Qr = 329,136 watt 
Qc = 2041,96 watt 
= 2371,096 watt 
3. An~liu• Pet'J)induhun Panus Seteluh Terjadi Pembuk~ran 
Analisa perpindahan panas yang ditinjau cuialah akhir proses pembakaran pada tekanan 
konstan , yaitu titik 4 siklus motor diesel dengan temperatur 24 72,4 K Dari perhitungan 
sebelumnya sudah didapat harga-harga seperti viskositas gas gabtmgan, konduktivitas 
gas gabungan dan kalor spesifik tekamm konstan Cp. 
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a. Panas radiasi 
Dalam analisa perpindahan panas aliran radiasi pada titik 4 siklus motor dioi!sel 
dengan temperatur dan tekanan yang tinggi. Menggunakan mnms dalam " Heat 
Transmission", karya William. H. Me Adams halaman 98 adalah: 
Qr = W Cp ( Tg - Tw ) = cr ( Eg,avg 4 + 1 ; b · c ) ( Tg 4 - Tw4 ) A 
Dimana: 
p 4 = 18,481 kg/m3 
Cp = 0,14034127 Btu/Ibm R 
= 587,5437 watt/ kg K 
V = 2 1t r2t 
= 0,000714625 m:' 
w =p v 
Maka didapatkan persamaan aliran panas radiasi : 
Qr = 7,75968 ( 2472,4- Tw) 
b. Panas konveh:si 
Data • data yang diketahui : 
Tg = 2472,4 K 
Vp max= 13,127 m/s 
Ugab = 56,1382 10·6 kgls m K 
Cp gab = 0,14034127 Btu/Ibm R = 0,077 Kcallkg K 
Kgab = 421,98 10-6 cal/s em R= 42,198 10-6 Kcal/s m K 
= 18,481 kglm3 
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Perhitungan angka Prandt 
Pr =U Cp I K 
= 1,10244 
Perhitungan angka Reynold 
Re = p Vp max D I U 
= 1101977,302 
Perhitungan angka Nusselt 
Nu = 0,023 Re0·8 Pr0·4 
= 630.45455 
h =Nu K I D 
= 0,266039211 Kcal / s m2 K 
= 1113,64 watt I m 2 K 
Dari koefisien perpindahan panas h, maka didapat laju perpindahan panas konveksi 
sebesar : 
Qc: = h A ( Tg - Tw ) 
Qc = 140544,42 - 56,84534 Tw 
c. Panas konduksi 
Data - data yang diketahui ; 
To = 378.43 K = temperatur dinding silinder luar 
Kbahan = 22 WI m C 
Ti =Tv.= temperatur bagian dalam dinding silinder 
Aliran panas konduksi pada dinding silinder head yang mempunyai luasan setengah 
bola ( asumsi luasan clearance ), maka didapat ; 
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Qk = 0,5 K 4 7t ri ro ( 1\\• - To ) / ( ro - ri ) 
Selanjutnya didapatkan persarnaan aliran pana.s konduksi : 
Qk = 156,63 ( Tw- 378,43 ) 
Perhitungan temperatur dinding silinder dalarn Tw 
Qk = Qr + Qc 
156,63 (Tw-378,43) = 7,75968 ( 2472,4- Tw) + 56,84534 ( 2472,4- Tw) 
202,2 Tw = 219002,9439 
Tw = 989,9 K = 989,9 K 
=716,9 °C 











Dengan ffi.;!nggunakan persamaan - persamaan pada bab IT akan didapatkan harga - harga 
t.;!mp.;!ratur pada titik tertentu yang ditinjau. Adapun distribusi temperatur yang nanti 
dihasilkan mempakan contoh distribusi temperatur dari motor diesel yang dipakaj sebagai 
acuan berdasarkan data- data yang ada untuk suatu kondisi tinjauan. Distribusi temperatur 
ini diharapkan mempakan beban termal maksimum, berdasarkan idealisasi dari siklus 
diesel seperti diuraikan dalam bab sebelumnya. Namun berdasarkan pendekatan terhadap 
bebru1 termal maximum, maka contoh distribtmi temperatur ini cukup memadai untuk dikaj i. 
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1. Data- data yane diketahui 
Data - data yang sudah diperoleh dari perhitungan sebelulilllya adalah sebagai berikut ; 
- Temperatur dinding luar silinder To= 105,43 C = 378.43 K 
- Temperatur dinding dalam silinder bagian atas ( Ta ) temperatur permukaan 
dalam ( Ti) sebesar 716,9 C ( = 989,9 K ). 
- Temp.;!ratur din ding dalam silinder bagian bawah (Th) besamya 112,9C 
- Radius dalam silinder ri = 0,1275 m 
- Radius Juar silinder ro = 0.1434 m 
- Konduktifitas material silinder ( K) = 22 W/m C 
2. Distdbusi Sampel N 
Distribusi sampel N ini bertujuan untuk menentukan banyaknya sampel (N) yang nanti 
digunakan dalam distribusi temperatur dan tegangan termal dinding silinder pada 
pembahasan lebih Ianjut. Dalam penentuan banyaknya sampel (N) ditinjau dari tingkat 
kepercayaan dan tingkat kebenaran, maka menggunakan persamaan sebagai berikut ; 
Dimana, 
)N 
T(R) = ~t=I T! 
/{ 
T(R) = temperatur rata-rata 
Ti = temperatur pada titik tertentu 
N = banyaknya sampel 
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Dimana, 
S = simpangan (variansi) balm sampel 
Kemudian, 
~ 
-2 2 2 2 2 2 Oi - ( o 1 + o ;1 + o; + o 4 + o 5)/n 
Dim ana, 
01 = variansi baJ..."U rataan 
01 = variansi baJ..."U pada titik 0.0 X 
O i = variansi baJ...·u pada titik 0. 25 X . 
o ~ = variansi baJ..."U pada titik 0.50 X. 
04 = variansi baJ...·u pada titik 0. 75 X. 
o ~. = variansi baJ...·u pada titik X. 
n = banyalmyajenis variansi baJ...1.1 
Untuk ukw·an sampel N~30, taksiran variarud balm (cr~) yang lebih baik dapat diperoleh 
dengan menghihmg nilai variar1si baku sarnpei(S 2 ) . 
diganti dengan harga var·iansi baku sampel (S~ ). Harga variansi baku ( cr~) digunakar1 
untuk mencar·i tingkat kebenaran masing- masing ulmran sampel (N), persamann runms 
yang digunakar1 : 
g 
Dimana., 
= gal at (ru1gka kt.>~alahan), harga g:;: 1. 
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z!Jf2 = tingkat kepercayaan 
Sebagai perbandingan dalarn menentukan u1:uran sarnpel (N) tmtuk mendapatkan tingkat 
kebenaran yang diharapkan. Maka diarnbil harga N=l 00 (lihat tabel perhitungan sarnpel 
N=lOO pada lampiran), didapat: 
Ot = 13.3162 
O o = 4,82385 
0 3 = 4,43284 
04 = 3,34668 
o s = 0 
Didapatkan varians i baku rataan (ox) : 
= 9,22 
Diarnbil tingkat kepercayaan 90% sehingga harga 2 (]_12 = 1. 27 atau -1.2 7 (lihat tabel 
tingkat kepercayaan pada larnpiran), maka didapatkan nilai kesalahan (galat) = g dan 
nilai kebenaran (b) adalah : 
== Jli72. 9.22 / 100 
== 38,62~.-ij 
b = 1 - g 
= 1 - 38,62 = 62,38% 
Jadi nilai kebenaran (b) dengan ul-:uran sarnpel N=lOO adalah 62.38% 
" Untuk mencari nilai kebenaran (b) yang diharapkan dapat mengambil u1:uran sampel yang 
bervariasi dengan anggapan bahwa harga variansi baku rataan (ox) N=l 00 harnpir sam a 
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dengan harga variansi baku rataan ( CJ x) yang lain dengan ukuran sampel N~ 100. dengan 
cara yang sama maka didapatkan: 
Misal, 
N = 250 --} g = 34.39%l 
b = 65,61% 
N =400 --} g = 19.28% 
b = 80,72% 
N = 550 --} g = 16.44% 
b = 83,66% 
N = 700 --} g = 14.57% 
b = 85,43% 
N = 850 --} g = 13.22% 
b = 86,78% 
N = 1000 --} g = 12.19%l 
b = 87,81~/0 
N = 1300 --} g = 10,6%l 
b = 89,4% 
Dari perbandingan macam-macam uk1rran sampel (N) maka dapat diambil uk11ran sampel 
(N) yang mempunyai nilai kesalahan (g) yang diharapkan adalab : 
Ulmran sampel (N) = 1300 
Nilai kesalahan (g) = 10,6% 
Tingkat kepercayaan (Zo./2) = 90% 
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3. Disuibusi T emperatw· Pad a Dindine Silinder 
Dalam m-;lnganalisa t-;lrhadap distribusi temperatur pada dinding silind-;lr, ditinjau dari 
beberapa kondisi . Kondisi - kondisi ini antara lain; distribusi t-;!mp-;!ratur pada t<ilinder 
ata8, distribusi temperatur pada silinder bawah. distribu8i temperatur p-;!rmukaan dalam 
silinder, dan distribusi tempertur bagian dalam silinder. Adapun penjelasan dari 
tiap-tiap kondisi tersebut dapat diuraikan sebagai berikut : 
a. Distlibusi temperatw· pada silinder atas 
Distribusi temperatur dinding sil inder bagian atas, dianggap sama dengan dengan 
distribusi temperahlf pada silinder head. Adapun persamaan yang digunakan untuk 
menghitung distribusi temperaturnya adalah : 
T(r) _ 1,. ( Ti. To) (1/n -1/r) - I. ( 1/n . 1/ro ) 
T(r) = 716,9-5514 ,7671 + 703 ,1328/r 
T(r) = 703,1328/r- 4 797,8671 
Dengan memasukkan harga r tertentu maka akan didapatkw1 beswnya temperahlf yang 
terjadi pada titik itu, adalah : 
T(r = 01275) = 716,9 c 
T(r = 0,131475) = 420,187074 C 
T(r = 0,13545) = 393 ,22 C 
T(r = 0,139425) = 245 ,222733 C 
T(r = 0,1434) = 105 ,43 C 
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b. Distrbusi T empertur Dindine Silinder Bawah 
Dalarn rn~n~ntukan di8tribusi t~rnp~ratur pada dinding silind~r ini yaitu rn~nggunakan 
bentuk distribusi ternperatur arah radial. adapun per8arnaan distribusi ternperatumya 
adalah sebagai b~rikut ; 
T(r) 
T(r) 
-T' tnu/cil (T' T ) 
- 1--- 1- 0 u·, (fo/c) 
= 112,9- 63 ,5628 In ( r I 0,1275 ) 
Dengan memllilukkan harga r te11entu ilepet1i diatllil malm akan didapatkan beilamya 
temperatur yang tetjadi pada titik itu, adalah : 
T(r=0,1275) =112,9 C 
T ( r = 0,131475) = 110,9485995 C 
T ( r = 0,13545 ) = 109,05533 C 
T ( r = 0,139425 ) = 107,21821 C 
T ( r = 0,1434) = 105 ,43 C 
c. Distlibusi temperatw· pennukaan dalam silinder. 
Besamya temperatur dinding dalam silinder sepanjang langkah torak diperoleh dw·i 
persamlllUl yaitu : 
T(L) = Ta - T\Tb (L) 
Dimana, 
Ta 
= tempemtur pennukaw1 dinding ililinder bagian atlliJ, 716,9 C 
Th 
= temperatur pennukaw1 dinding iiilinder bagian bawah, 112,9 C 
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(L) = panjang langkah torak yang dicari temperaiurnya 
Dengan mengarnbil harga (L) kelipatan dari 0.20769 mm dengan ulmran sarnpel 
N=1300 , maka diperoleh distribusi temperatur dinding silinder sebagai langkah torak 
(lihat tabel distribusi temperatur dan tegangan tennaldinding silinder dibawah ini). 
d. Distribusi temperatur baeian dalam dindine silinder. 
Dalarn menentukan besarnya distribusi temperah1r bagian dalarn dinding silinder. 
dapat dilihat pada distribusi temperanu· pada silindo;:r atas dan silinder bawah. 
Dengan menggunakan persamaan seperti pada distribusi temperah1r pennukaan dalarn 
dinding silinder. dimanR harga Ta dan Th diambil sarnpel pada keadaan 0.25. 0.50. 
dan 0. 75 dari tebal dinding silinder,yaih1 : 
TR( 0.25 tebal dinding silinder) = 420.187074 c 
Ta( 0. 5 tebal din ding silinder ) =393.22 c 
Ta( 0. 75 tebal dinding silinder) = 245.222733 c 
Tb( 0.25 tebal dinding silinder) = 110.9485995 c 
TI>( 0 .. ~ ld>al dinding Hilimkr) 109. o .~.s:n c 
Th( 0. 7 5 tebal dinding silinder) = 107.21821 c 
Dengan mengrunbil harga (L) kelipatru1 clari 0.20769 mrn dengan ukuran sarnpel 
N==1300 • maka cliperoleh distribusi temperatur bagian dRlarn dincling silincler(lihat 
tabel distribusi temperah1r clan tegangan temml pacta dinding silinder dibawah ini). 
TUGAS AKHIR BAS IV- 42 
3. Distribusi teeanean termal dindine silinder 
Dari tabulasi distribusi temperatur dinding silinder diatas. dapat dilakukan analisa 
tegangan termal (o) dan regangan termal (6)yang terjadi di dinding silinder. Dan 
dapat pula diketahui besarnya temperatur pada titik tertentu , lalu didapatkan perbedaan 
temperah1r (~T) yang terjadi . 
Data-data yang diketahui dalam analisa tegangan dan regangan termal pada dinding 
silinder, adalah sebagai berikut : 
- Koefisien muai panjang (a.) 
-Modulus elastisitas (E) 
- Angka poison ( JJ.) 
= 6. 7 1 o-6 1t1 F 
== 12.06 10-6 / 0 c 
= 15 106 psi 
1.05533 . 106 kg / cm2 
= 0.27 
Dalam mengetahui besarnya tegangan termal yang terjadi pada silinder yang peruOHh~. 
temperah1r secara merata dan uniform. dengan menggunakan persamaan: 
o =a. E ( Ti- To) . ( 1 + m /3) / 2 . ( 1 - J.l) 
Dim ana, 
a = koefisien muai panjang 
E == modulus elastisitas 
Ti = Temperah1r dalam dinding silinder 
To = Temperatur dinding luar ( 105 .43 C). 
J.l == angka poison 
m = Do/Di- 1 
Do =diameter luar silinder ( 286,8 rrun) 
Di =diameter dalam silind.;!r ( awal peninjauan) 
Maka harga m adalah: 
m1 == 286.8/255 - 1 = 0.125 
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m2 = 286.8/262.95 - 1 = 0.091 
m3 = 286,81270.9 - 1 = 0.059 
m4 = 286.81278.85 - 1 = 0.0285 
Besar tegangan tennal sumbu X pada dinding silinder adalah : 
cr 1 = u. . E ( T1 - To ) ( 1 + ml/3 ) I 2 . ( 1 - ~t ) 
cr 2 = (j • E ( T2 - To ) ( 1 + m2/3 ) / 2 . ( 1 - ~t ) 
cr 3 = CJ . E ( T3 - To ) ( 1 + m3/3 ) I 2 . ( 1 - ~t ) 
cr4 = CJ . • E ( T4 -To ) ( 1 + m4/3 ) / 2 . ( 1 - ~t) 
Dimana, 
cr 1 = tegangan tennal pada titik 0.0 delta X sepanjang Y ( 270 mm) 
cr 2 = tegangan tennal pada titil< 0. 25 delta X sepanjang Y 
cr3 = tegangan tennal pada titik 0.50 delta X sepanjang Y 
cr4 = tegangan tennal pada titik 0. 75 delta X sepanjang Y 
Tl = temperatur pada titik 0.0 delta X sepanjang Y 
T2 = temperatur pada titik 0.25 delta X sepanjang Y 
T3 = t~mp~ratur pada liltk U. ) U d~lta X st-panjang Y 
T4 = ternperah1r pada titik 0.75 delta X sepanjang Y 
Besar distribusi tegangan termal, dapat dilihat tabel distribusi temperatur dan tegangan 
termal dibawah ini . 
Akibat adanya distribusi tegangan termal pada dinding silinder terjadi regangan tennal 
kearah 3 sumbu (x. y. z) yang besarnya L1x, L1z dan L1y. Dalam hal ini yang akan dibahas 
hanyalah regangan termal kearah sumbu y (L1y) kar.;ma dalam perencanaan dinding 
silinder, regangan termal yang terbesar kearah surnbu tersebut. Sebagai kompensasinya 
akan terdapat mang bebas untuk mengatasi deformasi dinding silinder kearah surnbu y. 
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Deforrna8i sumbu x (Ll(l ditahan oleh pengikatmJ liner pada silinder blok. Sedangkan 
regangan terrnal kearah sumbu z (~)sangat kecil mendekati no! karena komposisi 
material homogen dan aliran panas pembakaran diasumsikan merata dan uniform. Oleh 
sebab itu dikatakan regangan terrnal z mendekati no! (~ ~ 0). 
Besamya regangan terrnal ke arab sumbu y (.1y) mengikuti persamaan sebagai berikut: 
.1y 
Dimana, 
Or = tt:gangan termalrata·rata, kg l cm2 
L,. = jarak antara 2 titik titlillilan sepanjang eumbu y ( 0.20769 nun). 
Besru· regangan tennal kearah y (L\y) adalah 0.3991150 nun dapat dilihat pada tabel 
diiitribui:ii temperatur dan tegangan tennal dibawah ini . 
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Perhitunean 
Dlstrlbust TcmpcrahU' (T) Dan Tcgangan Termal Dlndlne sUlndcr 
lo ik Y (mn ) T1 0.0 X(C :O T2 0 .25 X(C) T3 0.5 X(C) T4 0.75 X( C) A 1 (kg/cnv'2 ) A2 (kg/an"2) A3 (kg / an"2 ) A4 (kg/anA2) Ar (kg/cm"2) Delta y (mm} 
c 0 .0 716.90000 420.18707 393.22000 245 .2 2273 5552.47559 2827.06625 2558.09493 1230.19422 304 1.95775 0.0006053 
1 0 .2 716.43539 419.94920 393.00141 245.11658 5548.25668 2824.92973 2556.15198 1229.26003 3039.64961 0.0006049 
2 0.4 715 .97078 419.71133 392.78283 245 .01042 5544.03777 2822.79322 2554 .20902 1228.32583 3037.34146 0.0006044 
_]_ 0 .6 715 .50617 419.47 :. 45 392.56424 244 .90426 5539.81886 2820.65671 2552.26607 1227.39163 3035.03332 0.0006039 
4 0 .8 715 .04156 419.23558 392.34566 244 .79810 5535.59995 2818.52019 2550.32311 1226.45743 303 2.72517 0.0006035 
5 10 714.57695 418.9977 1 392.12707 244.69 195 5531.38104 2816.38368 2548.38016 1225.52324 3030.41703 0.0006030 
E 1.2 714.11234 418.75984 391.90849 244 .585 79 5527.16213 2814 .24716 2546.43720 1224.58904 3028.10888 0.0006026 
l.- 1.5 713 .64773 418.52196 391.68990 244.47963 5522.94322 2812 .11065 2544.49425 1223 .65484 3025 .80074 0.0006021 
c 1 7 713 .1.3312 418.28409 391.471 3 1 244.37348 5518.72431 2809.97413 2542 .55129 1 222 .72065 3023.49260 0.0006016 
-f-.-
~~---- 19 712.71851 418.04622 391.25273 244.26732 5514.50540 2807.83762 2540.60833 1221.78645 3021.18445 0.0006012 
_fl--_ 21 7 12.25390 417.80834 391 .03414 244 .16116 5510.28649 2805 .70111 2538.66538 1220.85225 3018.87631 0.0006007 
1 2 3 711.7a929 417.5704 7 390.81556 244 .05500 5506.06758 2803.56459 2536.72242 1219.91805 3016.56816 0.0006003 
2 2 5 711 .32468 417.33260 390.59697 243.94885 5501.84867 2801 .42808 2534 .77947 1218.98386 3014.26002 0.0005998 
-f-.-l f-- 2 7 710.86007 417.09472 390.37838 243 .84269 5497.62976 2799.29156 2532 .83651 1218.04966 3011.95187 0.0005993 
4 2 9 710.39546 416.85685 390.15980 243.73653 5493.41085 2797.15505 2530.89356 1217.11546 3009.64373 0.0005989 
-s t--· 3 1 709.93085 416.61898 389.941 2 1 243.63037 5489.19194 2795 .01853 2528.95060 1216.18126 3007.33558 0.0005984 ~ ~- 3 3 709.46624 416.38110 389.72263 243.52422 5484.97303 2792.88202 2527.00765 1215.24707 3005.02744 0.0005980 
~ 
I t-- 3 5 709.00163 416.14:.23 389.50404 243.41806 5480.75412 2790.74550 2525 .06469 1214.31287 3002.71930 0.0005975 
9 f-- 3 7 708.53702 415 .90536 389.28546 243.31 190 5476.53521 2788.60899 2523 .12173 1213.37867 3000.41115 0.0005971 
~! 3 9 708.07241 415.66748 389.06687 243 .205 75 5472.31630 2786.47248 2521.17878 1212.44448 2998.10301 0.0005966 
- f-- · Ql-- 4 2 707.60780 415.42961 388.84828 243 .09959 5468.09739 2784.33596 2519.23582 1211.51028 2995 .79486 0.0005961 
~ ~--- 4 4 707.14319 415 .19174 388.62970 242.99343 5463.87848 2782 .19945 2517.29287 1210.57608 2993 .48672 0.0005957 
~ ~--- 4 6 706.67858 414 .95 :7.87 388.41111 242 .88727 5459.65957 2780.06293 2515 .34991 1209.64188 2991.17857 0.0005952 
~; I- 4 8 706.21396 414 .71 599 388.19253 242 .78 112 5455.44066 2777.92642 2513.40696 1208.70769 2988.87043 0.0005948 
.: 50 705 .74935 414.47812 38 7.97394 242 .67496 5451.22175 2775.78990 2511.46400 1207.77349 2986.56229 0.0005943 
' f-- · 705.23474 414 .24025 387.75536 2984.25414 0.0005938 :: f-- · 5 2 242.56880 5447.00284 2773 .65339 2509.52105 1206.83929 
" 54 704.82013 414 .00237 387.53677 242.46265 5442.78393 2771 .51687 2507.57809 1205 .90509 2981.94600 0.0005934 ;. 1--· 56 704 .35552 413 .76450 387.31818 242 .35649 5438.56502 2769.38036 2505.63513 1204.97090 2979.63785 0.0005929 , ~. 
!I- 58 703.89091 413 .52663 387.09960 242 .25033 5434.34611 2767.24385 2503 .69218 1204.03670 2977.32971 0.0005925 
! 6 0 703 .42630 413 .28875 386.88101 242.14417 5430.12720 2765 .10733 2501.74922 1203.10250 2975.02156 0.0005920 ~ ~--- 6 2 702 .96169 413 .05088 386.66243 242.03802 5425.90829 2762 .97082 2499.80627 1202 .16830 2972.71342 0.0005915 
If- 64 702.49708 412 .81:'·01 386.44384 241 .93186 5421.68938 2760.83430 2497.86331 1201.23411 2970.40528 0.0005911 ~ f-- 66 702 .03247 412 .57513 386.22526 241.82570 5417.47047 2758.69779 2495.92036 1200.29991 2968.09713 0.0005906 f-- · 
1- 6 9 701.56786 412 .33726 386.00667 241.71954 5413.25156 2756.56127 2493 .97740 1199.36571 2965 .78899 0.0005902 
1- 7 1 701.10325 412 .09939 385.78808 241.61 339 5409.03265 2754.42476 2492.03445 1198.43152 2963.48084 0.0005897 
1- 7 3 700.63864 411.86152 385.56950 241 .50723 5404.81374 2752.28824 2490.09149 1197.49732 2961.17270 0.0005892: 
I- 7 5 700.17403 411.62 364 385.35091 241.40107 5400.59483 2750.15173 2488.14853 1196.56312 2958.86455 0.0005888 
I- 7 7 699.70942 411.38577 385.13233 241.29492 5396.37592 2748.01522 2486.20558 1195.62892 2956.55641 0.0005883 
79 699.24481 411.14790 384.91374 241.18876 5392.15701 2745.87870 2484.26262 1194.69473 2954 .24827 0.0005879 
1-- 8 1 698.7ao2o 410.91002 384.69515 241.08260 5387.93810 2743.74219 2482.31967 1193.76053 2951.94012 0.0005874 
f-- 8 3 698.31559 410.67215 384.47657 240.97644 5383.7 1919 2741.60567 2480.37671 1192.82633 2949.63198 0.0005869 
f-- 8 5 697.85098 410.43428 384.25798 240 .87029 5379.50028 2739.46916 2478.43376 1191.89213 2947.32383 0.0005865 
8 7 697.3a637 410.19640 384 .03940 240.76413 5375.28137 2737.33264 2476.49080 1190.95794 2945 .01569 0.0005860 
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43 8 .9 696.92176 409.95853 383.82081 240.65797 5371.06246 2735 .19613 2474.54785 11 90.02374 2942.70754 0.0005856 
44 9. 1 696.45715 409.72066 383.60223 240.55182 5366.84355 2733 .05961 2472 .60489 1189.08954 2940.39940 0.0005851 
45 9.3 695 .99254 409.48278 383.38364 240.44566 5362.62464 2730.92310 2470.66193 11 88 .15535 2938.09126 0.0005847 
46 9.6 695 .52793 409.24491 383. 16505 240.33950 5358.40573 2728.78659 2468.71898 11 87.22 115 2935 .78311 0.000584 2 
47 9.8 695.06332 409.00704 382.94647 240.23334 5354.18682 2726.65007 2466.77602 11 86.28695 2933.47497 0.0005837 
48 10.0 694.59871 408.76916 382.72788 240.12719 5349.96791 2724.51356 2464.83307 11 85.35275 2931.16682 0.0005833 
49 10.2 694.13410 408.53129 382.50930 240.02103 5345.74900 2722 .37704 2462 .89011 11 84 .41856 2928.85868 0.0005828 
50 10.4 693.66949 408.29342 382.29071 239.9 1487 5341.53009 2720.24053 2460.94716 11 83 .48436 2926.55053 0.0005824 
51 10.6 693 .20488 408.05555 382.072 13 239.80872 5337.31118 2718.10401 2459.00420 11 82 .55016 2924 .24239 0.0005819 
52 10.8 692.7402 7 407.81767 381.85354 239.702S6 5333.09227 2715.96750 2457.06125 1181.61596 2921.93425 0.0005814 
53 11.0 692.27566 407.57980 381.63495 239.59640 5328.87336 2713.83098 2455 .11829 11 80.68177 2919.62610 0.0005810 
54 11.2 691.81105 407.34193 381.41637 239.49024 5324.65445 2711.69447 2453 .17533 11 79.74757 2917.31796 0.0005805 
55 11.4 691.34644 407.10405 381.19778 239.38409 5320.43554 2709.55796 2451.23238 11 78.81337 2915.00981 0.0005801 
56 11.6 690.88183 406.86618 380.97920 239.27793 5316.21663 2707.42144 2449.28942 1177.87918 2912.70167 0.0005796 
57 11.8 690.41722 406.62831 380.76061 239.17177 5311.99772 2705.28493 2447.34647 1176.94498 2910.39352 0.0005791 
58 12 .0 689.95261 406.39043 380.54202 239.06561 5307.77881 2703 .14841 2445.40351 11 76.01078 2908.08538 0.0005787 
59 12.3 689.48800 406.15256 380.32344 238.95946 5303.55990 2701.01190 2443.46056 11 75 .07658 2905.77723 0.0005782 
60 12 .5 689.02339 405 .91469 380.10485 238.85330 5299.34099 2698.87538 2441.51760 1174.14239 2903.46909 0.0005778 
61 12.7 688.55878 405.67681 379.88627 238.74714 5295.12208 2696.73887 2439.5 7465 11 73 .20819 2901.16095 0.0005773 
62 12.9 688.09417 405.43894 379.66768 238.64099 5290.90317 2694.60235 2437.63169 1172.27399 2898.85280 0.0005768 
63 13.1 687.62956 405.20107 379.44910 238.53483 5286.68426 2692.46584 2435.68874 1171.33979 2896.54466 0.0005764 
64 13.3 687.16495 404 .96320 379.23051 238.42867 5282.46535 2690.32933 2433.745 78 1170.40560 2894.23651 0.0005759 
65 13.5 686.70034 404 .72532 379.01192 238.32251 5278.24644 2688.19281 2431 .80282 1169.47140 2891.92837 0 .0005755 
66 13 .7 686.235 73 404.48745 378.79334 238.21636 5274.02753 2686.05630 2429.85987 1168.53720 2889.62022 0.0005750 
67 13 .9 685 .77112 404 .24958 378.57475 238.11020 5269.80862 2683 .91978 2427.91691 11 67.60301 2887.31208 0.0005745 
68 14.1 685 .30650 404 .01170 378.35617 238.00404 5265.58971 2681 .78327 2425 .97396 1166.66881 2885.00394 0 .0005741 
69 14.3 684 .84189 403 .77383 378.13758 237.89789 5261.37080 2679.64675 2424.03100 1165 .73461 2882 .69579 0.0005736 
70 14.5 684.37728 403 .53596 377.91900 237.79173 5257.15189 2677.51024 2422 .08805 1164.80041 2880.38765 0 .0005732 
71 14.7 683 .91267 403 .29808 377.70041 237.68557 5252.93298 2675 .37372 2420.14509 1163.86622 2878.07950 0 .0005727 
I 72 15 .0 683.44806 403 .06021 377.48182 237.57941 5248.71407 2673.23721 2418.20214 1162.93202 2875 .77136 0.0005722 
73 15 .2 682 .98345 402 .82234 377.26324 237.47326 5244.49516 2671 .10070 2416.25918 11 61.99782 2873 .46321 0 .0005718 
74 15.4 682 .51884 402.58446 377.04465 237.36710 5240.27625 2668.96418 2414.31622 1161 .06362 2871.15507 0.0005713 
75 15 .6 682 .05423 402 .34659 376.82607 237 .26094 5236.05734 2666.82767 2412.37327 1160.12943 2868.84693 0.0005709 
76 15.8 681.58962 402 .10872 376.60748 237.15478 5231.83843 2664.69115 2410.43031 11 59.19523 2866.53878 0 .0005704 
77 16.0 681.12501 401 .87084 376.38890 237.04863 5227.61952 2662 .55464 2408.48736 11 58.26103 2864.23064 0 .0005700 
78 16.2 680.66040 401.63297 376.17031 236.94247 5223.40061 2660.41812 2406.54440 1157.32684 2861.92249 0 .0005695 
79 16.4 680.19579 401.39510 375.95172 236.83631 5219.18170 2658.28161 2404 .60145 1156.39264 2859.61435 0 .0005690 
80 16.6 679.73118 401.15723 375 .73314 236.73016 5214.96279 2656.14509 2402 .65849 11 55.45844 2857.30620 0 .0005686 
81 16.8 679.26657 400.91935 375.51455 236.62400 5210.74388 2654.00858 2400.71554 1154.52424 2854.99806 0.0005681 
82 17.0 678.80196 400.68148 3 75 .29597 236.51784 5206.52497 2651 .87207 2398.77258 11 53.59005 2852.68992 0 .0005677 
83 17.2 678.33735 400.44361 375.07738 236.41168 5202.30606 2649.73555 2396.82962 1152.65585 2850.38177 0 .0005672 
84 17.4 677.87274 400.20573 374.85879 236.30553 5198.08715 2647.59904 2394.88667 1151.72165 2848.07363 0.0005667 
85 17.7 677.40813 399.96786 374.64021 236.19937 5193.86824 2645.46252 2392.94371 1150.78745 2845.76548 0.0005663 
86 17.9 676.94352 399.72999 3 74.42162 236.09321 5189.64933 2643 .32601 2391.00076 1149.85326 ... 2843.45734 0.0005658 
87 18.1 676.47891 399.49211 374.20304 235 .98706 5185.43042 2641.18949 2389.05780 1148.91906 2841.14919 0.0005654 
88 18.3 676.01430 399.25424 373. 98445 235 .88090 5181.21151 2639.05298 2387.11485 1147.98486 2838.84105 0 .0005649 
BAB IV- 47 
89 18.5 675.54969 399.01637 373.76587 235.77474 5176.99260 2636.91646 2385.17189 1147.05067 2836.53291 0.0005644 
90 18.7 675.08508 398.77849 3 73.54728 235 .66858 5172.77369 2634.77995 2383 .22894 1146.11647 2834.22476 0.0005640 
91 18.9 674.62047 398.54062 373.32869 235 .56243 5168.55478 2632 .64344 2381.28598 1145.18227 2831 .91662 0.0005635 
92 19.1 674.15586 398.30275 373.11011 235.45627 5164.33587 2630.50692 2379.34302 1144.24807 2829.60847 0.0005631 
93 19.3 673.69125 398.06488 372.89152 235 .35011 5160.11696 2628.37041 2377.40007 1143.31388 2827.30033 0.0005626 
94 19.5 673.22664 397.82700 372.67294 235 .24395 5155.89805 2626.23389 2375.45711 1142.37968 2824.99218 0.0005621 
95 19.7 672.76203 397.58913 372.45435 235 .13780 5151 .67914 2624.09738 2373 .51416 1141.44548 2822 .68404 0.0005617 
96 19.9 672.29742 397.35126 372.23577 235 .03164 5147.46023 2621.96086 2371.57120 1140.51128 2820.37589 0.0005612 
97 20.1 671.83281 397. 11338 372.01718 234 .92548 5143.24132 2619.82435 2369.62825 1139.57709 2818.06775 0.0005608 
98 20.4 671.36820 396.87551 3 71.79859 234 .81933 5139.02241 2617.68784 2367.68529 1138.64289 2815.75961 0.0005603 
99 20.6 670.90359 396.63764 371.58001 234 .71317 5134.80350 2615.55132 2365 .74234 1137.70869 2813.45146 0.0005598 
100 20.8 670.43898 396.39976 371 .36142 234 .60701 5130.58459 2613.41481 2363.79938 1136.77449 2811.14332 0.0005594 
101 21.0 669.97437 396. 16189 371.14284 234 .50085 5126.36568 2611.27829 2361.85642 1135.84030 2808.83517 0.0005589 
102 21.2 669.50976 395 .92402 370.92425 234.39470 5122.14677 2609.14178 2359.91347 1134.90610 2806.52703 0.0005585 
103 21.4 669.04515 395.68614 370.70566 234 .28854 5117.92786 2607.00526 235 7.9705 I 1133.97190 2804.21888 0.0005580 
104 21.6 668.58054 395 .4482 7 370.48708 234 .18238 5113.70895 2604 .86875 2356.02756 1133 .03771 2801.91074 0.0005576 
lOS 21.8 668.1 I 593 395 .21040 370.26849 234 .07623 5109.49004 2602.73223 2354.08460 1132.10351 2799.60260 0.0005571 
106 22 .0 667.65132 394.9 7252 370.04991 233.97007 5105.27113 2600.595 72 2352 .14165 1131.16931 2797.29445 Q.0005566 
107 22 .2 667.18671 394.73465 369.83132 233.86391 5101.05222 2598.45921 2350.19869 1130.23511 2794.98631 0.0005562 
108 22.4 666.72210 394.49678 369.61274 233 .75775 5096.83331 2596.32269 2348.25574 1129.30092 2792.67816 0.0005557 
109 22 .6 666.25749 394.25891 369.39415 233.65160 5092.61440 2594.18618 2346.31278 1128.36672 2790.37002 0.0005553 
110 22.8 665.79288 394.02103 369. 17556 233 .54544 5088.39549 2592 .04966 2344.36982 1127.43252 2788.06187 0.0005548 
111 23 .1 665.32827 393.78316 368.95698 233.43928 5084.17658 2589.91315 2342.42687 1126.49832 2785.75373 0.0005543 
112 23 .3 664.86366 393.54529 368.73839 233 .33313 5079.95767 2587.77663 2340.48391 1125.56413 2783.44559 0.0005539 
113 23 .5 664.39904 393 .30741 368.51981 233.22697 5075.73876 2585 .64012 2338.54096 1124.62993 2781.13744 0.0005534 
114 23 .7 663.93443 393 .06954 368.30122 233 .12081 5071.51985 2583 .50360 2336.59800 1123.69573 2778.82930 0.0005530 
liS 23 .9 663.46982 392.83167 368.08264 233 .01465 5067.30094 2581 .36709 2334 .65505 1122.76154 2776.52115 0.0005525 
116 24.1 663.00521 392.59379 367.86405 232 .90850 5063.08203 2579.23058 2332 .71209 1121.82734 2774.21301 0.0005520 
ill 24 .3 662 .54060 392.35592 367.64546 232 .80234 5058.86312 2577 .09406 2330.76914 1120.89314 2771.90486 0.0005516 
118 24 .5 662.07599 392.11805 367.42688 232.69618 5054.64421 25 74 .95 755 2328.82618 1119.95894 2769.59672 0.0005511 
119 24.7 661.61138 391.8801 7 367.20829 232 .59002 5050.42530 2572 .82103 2326.88322 1119.02475 2767.28858 0 .0005507 
120 24.9 661.14677 391.64 230 366.98971 232.48387 5046.20639 2570.68452 2324.94027 1118.09055 2764 .98043 0.0005502 
121 25 .1 660.68216 391.40443 366.77112 232.37771 5041.98748 2568.54800 2322 .99731 1117.15635 2762.67229 0.0005497 
122 25.3 660.21755 391.16656 366.55253 232.27155 5037.7685 7 2566.41149 2321 .05436 1116.22215 2760.36414 0.0005493 
123 25 .5 659.75294 390.92868 366.33395 232 .16540 5033.54966 2564.27497 2319.11140 1115.28796 2758.05600 0 .0005488 
124 25 .8 659.28833 390.69081 366.11536 232.05924 5029.33075 2562 .13846 2317.16845 1114.35376 2755.74785 0.0005484 
125 26 .0 658.82372 390.45294 365 .89678 231.95308 5025.11184 2560.00195 2315 .22549 1113.41956 2753 .43971 0 .0005479 
126 26.2 658.35911 390.21506 365.67819 231 .84692 5020.89293 2557 .86543 2313.28254 1112.48537 2751.13157 0.0005474 
127 26.4 657.89450 389.97719 365.45961 231.74077 5016.67402 2555.72892 2311.33958 1111.55117 2748.82342 0.0005470 
128 26.6 657.42989 389.73932 365 .24102 231.63461 5012.45511 2553 .59240 2309.39663 1110.61697 2746.5 I 528 0.0005465 
. 129 26.8 656.96528 389.50144 365.02243 231 .52845 5008.23620 2551.45589 2307.45367 1109.68277 2744.20713 0.0005461 
130 27.0 656.50067 389.26357 364 .80385 231.42230 5004.01729 2549.31937 2305 .51071 1108.74858 2741.89899 0.0005456 
131 27.2 656.03606 389.02570 364.58526 231.31614 4999.79838 2547.18286 2303 .56776 1107.81438 2739.59084 0.0005452 
132 27.4 655.57145 388.78782 364.36668 231 .20998 4995.57947 2545 .04634 2301.62480 1106.88018 2737.28270 0 .0005447 
133 27.6 655.10684 388.54995 364. 14809 231.10382 4991.36056 2542 .90983 2299.68185 1105.94598 2734.97455 0.0005442 
134 27.8 654.64223 388.31208 363.9295 I 230.99767 4987.14165 2540.77332 2297.73889 1105.01179 2732.66641 0.0005438 
BAB IV- 48 
13 5 28.0 654.17762 388.07420 363.71092 230.89 151 4982 .92274 2538.63680 2295 .79594 1104.07759 2730.35827 0.0005433 
136 28.2 653 .71301 387.83633 363.49233 230.78535 4978.70383 2536.50029 2293.85298 1103.14339 2728.05012 0 .0005429 
13 7 28.5 653 .24840 387.59846 363.27375 230.67919 4974.48492 2534 .36377 2291.91003 1102 .20920 2725 .74198 0.0005424 
138 28 .7 652.78379 387.36059 363 .05516 230.57304 4970.26601 2532.22726 2289.96707 1101.27500 2723.43383 0.0005419 
139 28.9 652.31918 387. 12271 362.83658 230.46688 4966.04710 2530.09074 2288.02411 1100.34080 2721.12569 0.0005415 
140 29.1 651.85457 386.88484 362.61 799 230.36072 4961.82819 2527.95423 2286.08116 1099.40660 2718.81754 0.0005410 
141 29.3 651 .38996 386.64697 362.39941 230.25457 4957.60928 2525 .81771 2284 .13820 1098.47241 2716.50940 0.0005406 
142 29.5 650.92535 386.40909 362 .18082 230.14841 4953 .39037 2523 .68120 2282 .19525 1097.53821 2714.20126 0.0005401 
143 29.7 650.46074 386.17122 361.96223 230.04225 4949.17146 2521.54469 2280.25229 1096.60401 2711.89311 0.0005396 
144 29.9 649.99613 385.93335 361 .74365 229.93609 4944.95255 2519.40817 2278.30934 1095.66981 2709.58497 0.0005392 
145 30.1 649.53152 385.69547 361 .52506 229.82994 4940.73364 2517.27166 2276.36638 1094.73562 2707.27682 0.0005387 
146 30.3 649.06691 385.45 760 361 .30648 229.72378 4936.51473 2515.13514 22 74.42343 1093.80142 2704.96868 0.0005383 
147 30.5 648.60230 385.21973 361.08789 229.61762 4932.29582 2512 .99863 2272 .48047 1092.86722 2702.66053 0.0005378 
148 30.7 648.13769 384.98185 360.86930 229.51147 4928.07691 2510.86211 2270.53751 1091.93303 2700.35239 0.0005373 
149 30.9 647.67308 384.74398 360.65072 229.40531 4923.85800 2508.72560 2268.59456 1090.99883 2698.04425 0.0005369 
150 31.2 647.20847 384.50611 360.43213 229.29915 49 19.63909 2506.58908 2266.65160 1090.06463 2695.73610 0.0005364 
151 31.4 646.74386 384.26823 360 .21355 229.19299 4915.42018 2504.45257 2264.70865 1089.13043 2693.42796 0.0005360 
152 31.6 646.27925 384.03036 359.99496 229.08684 4911.20127 2502.31606 2262 .76569 1088.19624 2691.11981 0.0005355 
153 31.8 645.81464 383.79249 359.77638 228.98068 4906.98236 2500.17954 2260.82274 1087.26204 2688.81167 0.0005350 
154 32.0 645 .35003 383.55462 359.55779 228 .87452 4902.76345 2498.04303 2258.87978 1086.32784 2686.50352 0.0005346 
155 32.2 644.88542 383.31674 359.33920 228.76836 4898.54454 2495 .90651 2256.93683 1085.39364 2684.19538 0.0005341 
156 32.4 644.42081 383 .07887 359.12062 228.66221 4894.32563 2493 .77000 2254.99387 1084.45945 2681.88724 0.0005337 
157 32.6 643 .95620 382.84100 358.90203 228.55605 4890.10672 2491 .63348 2253 .05091 1083.52525 2679.57909 0.0005332 
158 32.8 643.49158 382.60312 358.68345 228.44989 4885 .88781 2489.49697 2251.10796 1082.59105 2677.27095 0.0005327 
159 33 .0 643.02697 382.36525 358.46486 228.34374 4881 .66890 2487 .36045 2249.16500 1081.65686 2674.96280 0.0005323 
160 33 .2 642.56236 382.12738 358.24628 228.23758 4877.44999 2485 .22394 2247.22205 1080.72266 2672.65466 0.0005318 
161 33.4 642.09775 381 .88950 358.02769 228.13142 4873.23108 2483 .08743 2245 .27909 1079.78846 2670.34651 0.0005314 
162 33 .6 641.63314 381.65163 35 7.80910 228 .02526 4869.01217 2480.95091 2243 .33614 1078.85426 2668.03837 0.0005309 
163 33 .9 641 .16853 381.41376 35 7.59052 227 .91911 4864.79326 2478.81440 2241.39318 1077.92007 2665.73023 0.0005305 
164 34.1 640.70392 381.17588 35 7.37193 227.81295 4860.57435 2476.67788 2239.45023 1076.98587 2663.42208 0.0005300 
165 34.3 640.23931 380.93801 357.15335 227 .70679 4856.35544 2474.54137 2237.50727 1076.05167 2661.11394 0.0005295 
166 34.5 639.77470 380.70014 356.93476 227.60064 4852.13653 2472 .40485 2235.56431 1075.11747 2658.80579 0.0005291 
167 34.7 639.31009 380.46227 356.71617 227.49448 4847.91762 2470.26834 2233 .62136 1074.18328 2656.49765 0.0005286 
168 34.9 638.84548 380.22439 356.49759 227.38832 4843.69871 2468.13182 2231.67840 1073.24908 2654.18950 0.0005282 
169 35.1 638.38087 3 79.98652 356.27900 227.28216 4839.47980 2465 .99531 2229.73545 1072.31488 2651.88136 0.0005277 
170 35.3 637.91626 379.74865 356.06042 227.17601 4835 .26089 2463 .85880 2227.79249 1071.38068 2649.57322 0.0005272 
171 35 .5 637.45165 379.51077 355.84183 227.06985 4831 .04198 2461.72228 2225.84954 1070.44649 2647.26507 0.0005268 
172 35 .7 636.98704 379.27290 355.62325 226.96369 4826.82307 2459.585 77 2223 .90658 1069.51229 2644.95693 0.0005263 
173 35 .9 636.52243 379.03503 355.40466 226.85753 4822 .60416 2457.44925 2221.96363 1068.57809 2642.64878 0.0005259 
174 36.1 636.05782 378.79715 355.18607 226.75 138 4818.38525 2455.31274 2220.02067 1067.64390 2640.34064 0.0005254 
175 36.3 635.59321 378.55928 354.96749 226.64522 4814.16634 2453 .17622 2218.07771 1066.70970 2638.03249 0.0005249 
176 36.6 635 .12860 378.32141 354.74890 226.53906 4809.94743 2451.03971 2216.13476 1065.77550 2635.72435 0.0005245 
177 36.8 634 .66399 378.08353 354.53032 226.43291 4805 .72852 2448.90320 2214.19180 1064.84130 2633.41620 0.0005240 
178 37.0 634.19938 377.84566 354.31173 226.32675 4801.50961 2446.76668 2212 .24885 1063.90711 2631.10806 0.0005236 
179 37.2 633 .73477 377.60779 354.09315 226.22059 4797.29070 2444.63017 2210.30589 1062.97291 2628.79992 0.0005231 
180 37.4 633 .27016 377.36991 353.8 7456 226.11443 4793 .07179 2442.49365 2208.36294 1062.03871 2626.49177 0.0005226 
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278.65258 263 .16146 
278.41470 262 .94288 
278.17683 262 .72429 
277.93896 262.50570 
277.70108 262.28712 
277.46321 262 .06853 
277.22534 261.84995 







275 .32235 260.10126 
275 .08448 259.88267 
274.84661 259.66409 
274 .60873 259.44550 
274 .37086 259.22692 
274.13299 259.00833 
273 .89511 258.78975 
273 .65724 258.57116 
273 .41937 258.3525 7 
273 .18149 258.13399 
272 .94362 257.91540 
272 .705 75 257.69682 
272 .46787 257.47823 






270.80276 255 .94813 
270.56489 255 .72955 
270.32702 255 .51096 
270.08914 255 .29237 





268.66191 253 .98086 
268.42403 253.76227 
268.18616 253 .54369 
267.94829 253 .325 10 
182.05919 3042.22412T 1555.84016 1402.03639 674 .34684 1668.61188 0 .0003320 
181.95303 3038.00521 1553.70365 1400.09343 673.41264 1666.30373 0.0003316 
181.84688 3033.78630 1551.56713 1398.15048 672.47844 1663.99559 0.0003311 
181.74072 3029.56739 1549.43062 1396.20752 671.54425 1661 .68745 0.0003307 
181 .63456 3025.34848 1547.29410 1394.26457 670.61005 1659.37930 0.0003302 
181.52840 3021.12957 1545.15759 1392.32161 669.67585 1657.07116 0.0003297 
181.42225 3016.91066 1543.02108 1390.37866 668.74165 1654.76301 0.0003293 
181.31609 3012.69175 1540.88456 1388.43570 667.80746 1652.45487 0.0003288 
181 .20993 3008.47284 1538.74805 1386.49275 666.87326 1650.14672 0.0003284 
181.10378 3004.25393 1536.61153 1384.54979 665 .93906 1647.83858 0.0003279 
180.99762 3000.03502 1534.47502 1382.60683 665 .00487 1645.53043 0.0003274 
180.89146 2995 .81611 1532.33850 1380.66388 664 .07067 1643.22229 0.0003270 
180.78530 2991.59720 1530.20199 1378.72092 663 .13647 1640.91415 0.0003265 
180.67915 2987.37829 1528.06548 1376.77797 662 .20227 1638.60600 0.0003261 
180.57299 2983.15938 1525.92896 1374.83501 661 .26808 1636.29786 0.0003256 
180.46683 2978.94047 1 523.79245 1372.89206 660.33388 1633.98971 0 .0003251 
180.36068 2974.72156 1 521 .65593 1370.94910 659.39968 1631.68157 0.0003247 
180.25452 2970.50265 1519.51942 1369.00615 658.46548 1629.37342 0.0003242 
180.14836 2966.28374 1517.38290 1367.06319 657.53129 1627.06528 0.0003238 
180.04220 2962 .06483 1 515 .24639 1365.12023 656.59709 1624.75714 0.0003233 
179.93605 2957.84592 1513. 10987 1363.17728 655.66289 1622.44899 0.0003229 
179.82989 2953.62701 1510.97336 1361.23432 654.72870 1620.14085 0 .0003224 
179.72373 2949.40810 1508.83685 1359.29137 653 .79450 1617.83270 0.0003219 
179.61757 2945.18919 1506.70033 1357.34841 652.86030 1615.52456 0.0003215 
179.51142 2940.97028 1 504.56382 1355.40546 651.92610 1613.21641 0.0003210 
179.40526 2936.75137 1502.42730 1353 .46250 650.99191 1610.90827 0.0003206 
179.29910 2932 .53246 1500.29079 1351.51955 650.05771 1608.60013 0 .0003201 
179.19295 2928.31355 1498.15427 1349.57659 649.12351 1606.29198 0 .0003196 
179.08679 2924.09464 1496.01776 1347.63363 648.18931 1603.98384 0 .0003192 
178.98063 2919.87573 1493.88124 1345.69068 647.25512 1601.67569 0 .0003187 
178.87447 2915 .65682 1491 .74473 1343 .74772 646.32092 1599.36755 0 .0003183 
178.76832 2911.43791 1489.60822 1341.80477 645 .38672 1597.05940 0.0003178 
178.66216 2907.21900 1487.47170 1339.86181 644.45253 1594.75126 0.0003173 
178.55600 2903.00009 1485.33519 1337.91886 643 .51833 1592.44312 0.0003169 
178.44985 2898.78118 1483.19867 1335.97590 642.58413 1 590.13497 0.0003164 
178.34369 2894.56227 1481.06216 1334.03295 641.64993 1587.82683 0 .0003160 
178.23 753 2890.34336 1478.92564 1332.08999 640.71574 1585 .51868 0.0003155 
178.13137 2886.12445 1476.78913 1330.14703 639.78154 1583.21054 0 .00031 so 
178.02522 2881.90554 1474.65261 1328.20408 638.84734 1580.90239 0 .0003146 
177.91906 2877.68663 1472.51610 1326.26112 637.91314 1578.59425 0.0003141, 
177.81290 2873.46772 1470.37959 1324.31817 636.97895 1576.28611 0.0003137 
177.70674 2869.24881 1468.24307 1322.37521 636.04475 1573.97796 0.0003132 ! 
177.60059 2865 .02990 1466.10656 1320.43226 635.11055 1571.66982 0.0003127 
177.49443 2860.81099 1463.97004 1318.48930 634.17636 1569.36167 0.0003123 
177.38827 2856.59208 1461.83353 1316.54635 633 .24216 1567.05353 0.0003118 
177.28212 2852 .37317 1459.69701 1314.60339 632.30796 1 564.74538 0.0003114 
BAB IV- 50 
---641 133.1 419.08485 267.71041 253.10652 177. 17596 2848.1 542€ 1457.56050 1312.66043 631.37376 1562.43724 0.0003109 
642 133.3 418.62024 
--
267.47254 252 .88793 177.06980 2843.93535 1455.42398 1310.71748 630.43957 1560.12910 0.0003104 
643 133.5 418.15563 
--
267.23467 252 .66934 176.96364 2839.71644 1453 .28747 1308.77452 629.5053 7 1557.82095 0.0003100 
133.8 644 417.69102 266.99679 252 .45076 176.85749 
·-
2835 .49753 1451.15096 1306.8315 7 628.57 117 1555.51281 0.0003095 
645 134.0 417.22641 266.75892 252.23217 176.75133 2831.27862 1449.01444 1304.88861 627.63697 1553.20466 0.0003091 
646 134.2 416.76180 266.52105 252.Q1359 176.64517 2827.05971 1446.87793 1302.94566 626.70278 1550.89652 0.0003086 
647 134.4 416.29719 266.28317 251.79500 176.53902 2822.84080 1444.74141 1301.00270 625 .76858 1548.58837 0.0003082 
648 134.6 415 .83258 266.04530 251.5 7642 176.43286 
·-
2818.62189 1442.60490 1299.05975 624 .83438 1546.28023 0.0003077 
649 134.8 415.36797 265.80743 251.35783 176.32670 
·-
2814.40298 1440.46838 1297.11679 623 .90019 1543.97208 0.0003072 
650 135.0 414.90336 265 .56955 251.13924 176.22054 2810.18407 1438.33187 1295.17384 622 .96599 154 1.66394 0.0003068 
651 135.2 414.43875 265.33168 250.92066 176.11439 2805.96516 1436.19535 1293.23088 622 .03179 1539.35580 0.0003063 
652 135.4 413.97414 265.09381 250.70207 176.00823 2801.74625 1434.05884 1291.28792 621.09759 1537.04765 0.0003059 
653 135.6 413 .50952 264 .85594 250.48349 175.90207 2797.52734 1431.92233 1289.34497 620.16340 1534.73951 0.0003054 
654 135.8 413.04491 
-
264 .61806 250.26490 175.79591 2793.30843 1429.78581 1287.40201 619.22920 1532.43136 0.0003049 
655 136.0 412.58030 264.38019 250.04631 175.68976 2789.08952 1427.64930 1285.45906 618.29500 1530.12322 0.0003045 
656 136.2 412.11569 264 .14232 249.82773 175.58360 2784.87061 1425 .51278 1283.51610 617 .36080 1527.81507 0.0003040 
657 136.5 411.65 108 263.90444 249.6091 4 175.47744 2780.65170 1423.37627 1281.57315 616.42661 1525.50693 0.0003036 
658 136.7 411.18647 
-
263 .66657 249.39056 175.37129 2776.43279 1421.23975 1279.63019 615.49241 1523.19879 0.0003031 
659 136.9 410.721 86 263 .42870 249.17197 175.26513 2772 .21388 1419.10324 1277.68724 614 .55821 1520.89064 0 .0003026 
660 137.1 410.25725 263 .19082 248.95339 175 .15897 2767.99497 1416.96672 1275.74428 613 .62401 1518.58250 0.0003022 
661 137.3 409.79264 262.95295 248.73480 175.05281 2763.77606 1414.83021 1273.80132 612.68982 1516.27435 0.0003017 
662 137.5 409.32803 262.71508 248.51621 174.94666 2759.55715 1412.69370 1271.85837 611.75562 1513.96621 0.0003013 
663 137.7 408.86342 262.47720 248.29763 174.84050 2755 .33824 1410.55718 1269.91541 610.82142 1511.65806 0.0003008 
664 137.9 408.39881 262 .23933 248.07904 174.73434 2751.11933 1408.42067 1267.97246 609.88723 1509.34992 0.00030031 
665 138.1 407.93420 262.00146 247.86046 174.62819 2746.90042 1406.28415 1266.02950 608 .95303 1507.04178 0 .0002999 
666 138.3 407.46959 261.76359 247.64187 174.52203 2742.68151 1404.1 4764 1264.08655 608.01883 1504.73363 0.0002994 
667 138.5 407.00498 261.52571 247.42329 174.41587 2738.46260 1402.01112 1262.14359 607.08463 1502.42549 0.0002990 
668 138.7 406.54037 
-
261.28784 247 .20470 174.30971 2734.24369 1399.87461 1260.20064 606 .15044 1500.11734 0 .0002985 
669 138.9 406.07576 261.04997 246.98611 174.20356 2730.02478 1397.73809 1258.25768 605 .21624 1497.80920 0.0002980 
670 139.2 405.61115 260.81209 246.76753 174.09740 2725.80587 1395.60158 1256.31472 604.28204 1495.50105 0.0002976 
671 139.4 405.14654 260.57422 246.54894 173.99124 2721 .58696 1393.46507 1254.37177 603 .34784 1493 .19291 0.0002971 
672 139.6 404.68193 260.33635 246.33036 173.88509 2717.36805 1391.32855 1252.42881 602 .41365 1490.88477 0.0002967 
673 139.8 404.21732 260.09847 246.11177 173.77893 2713 .14914 1389.19204 1250.48586 601.47945 1488.57662 0 .00029621 
674 140.0 403.75271 259.86060 245.89318 173.67277 2708.93023 1387.05552 1248.54290 600.54525 1486.26848 0.0002958 
675 140.2 403 .28810 259.62273 245.67460 173.56661 2704.71132 1384.91901 1246.59995 599.61106 1483.96033 0.0002953 
676 140.4 402.82349 259.38485 245.45601 173.46046 2700.49241 1382.78249 1244.65699 598.67686 1481.65219 0.0002948 
677 140.6 402 .35888 259.14698 245.23743 173.35430 2696.27350 1380.64598 1242.71404 597.74266 1479.34404 0.0002944 
67e 140.8 401 .89427 258.90911 245.01884 173.24814 2692 .05459 1378.50946 1240.77108 596.80846 1477.03590 0.0002939 
679 141 .0 401.42966 258.67123 244.80026 173.14198 2687.83568 1376.37295 1238.82812 595.87427 1474.72776 0.0002935 
68C· 141 .2 400.96505 258.43336 244 .58167 1 73.03583 2683 .61677 1374.23644 1236.88517 594.94007 1472.41961 0 .0002930 
681 141.4 400.50044 258.19549 244.36308 172.92967 2679.39786 1372.09992 1234.94221 594.00587 1470.11147 0.0002925 
682 141.6 400.03583 257.95762 244 .14450 172.82351 2675.17895 1369.96341 1232.99926 593.07167 1467.80332 0 .0002921 
-
683 141.9 399.57122 257.71974 243 .92591 172.71736 2670.96004 1367.82689 1231.05630 592 .13748 1465.49518 0.0002916 
68<1 142.1 399.10661 257.48187 243.70733 172.61120 2666.74113 1365.69038 1229.11335 591.20328 1463.18703 0.0002912 
685 142.3 398.64200 
-
257.24400 243 .48874 172.50504 2662.52222 1363 .55386 1227.17039 590.26908 1460.87889 0.0002907 
68( 142.5 398.17739 257.00612 243 .27016 172.39888 2658.30331 1361.41735 1225.22744 589.33489 1458.57074 0 .0002902 
BAB IV- 51 
--687 142.7 397.71278 256.76825 243.05157 172.29273 2654 .08440 1359.28084 1223.28448 588.40069 1456.26260 0.0002898 
--688 142.9 397.24817 256.53038 242.83298 172.18657 2649.86549 1357.14432 1221.34152 587.46649 1453.95446 0.0002893 
--689 143.1 396.78356 256.29250 242 .61440 172.08041 2645.64658 1355.00781 1219.39857 586.53229 1451.64631 0.0002889 
--690 143.3 396.31895 256.05463 242 .39581 171.97426 2641 .42767 1352.87129 1217.45561 585 .59810 1449.33817 0.0002884 
- 691 143.5 395.85434 255 .81676 242.17723 171.86810 2637.20876 1350.73478 1215.51266 584.66390 1447.03002 0.0002879 
--692 143.7 395.38973 255.57888 241.95864 171.76194 2632.98985 1348.59826 1213.56970 583.72970 1444.72188 0.0002875 
-
693 143.9 394.92512 1211.62675 582.79550 1442.41373 0.0002870 255.34101 241.74006 171.65578 2628.77094 1346.46175 
- 694 144.1 581.86131 1440.10559 0.0002866 394.46051 255.10314 241.52147 171.54963 2624.55203 1344.32523 1209.68379 
-- 695 1437.79745 0.0002861 144.3 393.99590 254.86526 241.30288 171.44347 2620.33312 1342.18872 1207.74084 580.92711 
-
696 144.6 393.53129 254.62739 241 .08430 171.33731 2616.11421 1340.05221 1205.79788 579.99291 1435.48930 0.0002856 
- 697 144.8 393.06668 1337.91569 1203.85492 579.05872 1433.18116 0.0002852 
--
254 .38952 240.86571 171.23115 2611.89530 
698 145.0 392.60206 254.15165 240.64713 171.12500 2607.67639 1335.77918 1201.91197 578.12452 1430.87301 0.0002847 
- 699 
-
145.2 392.13745 253 .91377 240.42854 171.01884 2603.45748 1333.64266 1199.96901 577.19032 1428.56487 0.0002843 
700 145.4 391 .67284 253.67590 240.20995 170.91268 2599.23857 1331.50615 1198.02606 576.25612 1426.25672 0.0002838 
-
701 145.6 391 .20823 253.43803 239.99137 170.80653 2595.01966 1329.36963 1196.08310 575.32193 1423.94858 0.0002834 
-




703 146.0 390.27901 252 .96228 239.55420 170.59421 2586.58184 1325 .09660 1192.19719 573.45353 1419.33229 
704 146.2 389.81440 
-
252 .72441 239.33561 170.48805 2582.36293 1322.96009 1190.25424 572.51933 1417.02415 0.0002820 
705 146.4 389.34979 252.48653 239.11703 170.38190 2578.14402 1320.82358 1188.31128 571.58514 1414.71600 0.0002815 
-
706 146.6 388.88518 252 .24866 238.89844 170.27574 2573.92511 1318.68706 1186.36833 570.65094 1412.40786 0.0002811 
-
-
707 146.8 388.42057 252.01079 238.67985 170.16958 2569.70620 1316.55055 1184.42537 569.71674 1410.09971 0.0002806 
708 147.0 387.95596 
-
251.77291 238.46127 170.06343 2565.48729 1314.41403 1182.48241 568.78255 1407.79157 0.0002801 
709 147.3 387.49135 251.53504 238.24268 169.95727 2561.26838 1312.27752 1180.53946 567.84835 1405.48343 0.0002797 
- 710 147.5 387.02674 
-
251.29717 238.02410 169.85111 2557.04947 1310.14100 1178.59650 566.91415 1403.17528 0.0002792 
711 147.7 386.562 1 3 251 .05930 237.80551 169.74495 2552 .83056 1308.00449 1176.65355 565.97995 1400.86714 0.0002788 
-- 712 147.9 386.09752 250.82142 237.58693 169.63880 2548.61165 1305.86797 1174.71059 565.04576 1398.55899 0.0002783 
713 148.1 385.63291 250.58355 237.36834 169.53264 2544.39274 1303.73146 1172.76764 564.11156 1396.25085 0.0002778 
714 148.3 385 .16830 250.34568 237.14975 169.42648 2540.17383 1301.59495 1170.82468 563.17736 1393.94270 0.0002774 
715 148.5 384.70369 250. 10780 236.93117 169.32032 2535.95492 1299.45843 1168.88173 562.24316 1391.63456 0.0002769 
716 148.7 384.23908 249.86993 236.71258 169.21417 2531.73601 1297.32192 1166.93877 561.30897 1389.32642 0.0002765 
717 148.9 383.77447 249.63206 236.49400 169.10801 2527.51710 1295.18540 1164.99581 560.37477 1387.01827 0.0002760 
718 149.1 383.30986 249.39418 236.27541 169.00185 2523.29819 1293.04889 1163.05286 559.44057 1384.71013 0.0002755 
719 149.3 382.84525 249. 15631 236.05682 168.89570 2519.07928 1290.91237 1161.10990 558.50638 1382.40198 0.0002751 
720 149.5 382.38064 248.91844 235.83824 168.78954 2514.86037 1288.77586 1159.16695 557.57218 1380.09384 0.0002746 
721 149.7 381.91603 248.68056 235.61965 168.68338 2510.64146 1286.63934 1157.22399 556.63798 1377.78569 0.0002742 
722 150.0 381.45142 248.44269 235.40107 168.57722 2506.42255 1284.50283 1155.28104 555.70378 1375.47755 0.0002737 
723 150.2 380.98681 
-
248.20482 235 .18248 168.47107 2502.20364 1282.36632 1153.33808 554.76959 1373.16940 0.0002732 
724 150.4 380.52220 247.96694 234.96390 168.36491 2497.98473 1280.22980 1151.39513 553.83539 1370.86126 0.0002728 
725 150.6 380.05759 
-
247.72907 234.74531 168.25875 2493.76582 1278.09329 1149.45217 552.90119 1368.55312 0.0002723 
726 150.8 379.59298 247.49120 234.52672 168.15260 2489.54691 1275.95677 1147.50921 551.96699 1366.24497 0.0002719 
727 151.0 379.12837 247.25333 234.30814 168.04644 2485.32800 1273.82026 1145.56626 551.03280 1363.93683 0.0002714 
- 728 151.2 378.66376 247.01545 234.08955 167.94028 2481.10909 1271.68374 1143.62330 550.09860 1361.62868 0.0002710 
729 151 .4 378.19915 246.77758 233.87097 167.83412 2476.89018 1269.54723 1141.68035 549.16440 1359.32054 0.0002705 
730 151.6 377.73454 246.53971 233 .65238 167.72797 2472.67127 1267.41071 1139.73739 548.23020 1357.01239 0.0002700 
731 151 .8 377.26993 246.30183 233.43380 167.62181 2468.45236 1265.27420 1137.79444 547.29601 1354.70425 0.0002696 
732 152.0 376.80532 246.06396 233 .21521 167.51565 2464 .23345 1263.13769 1135.85148 546.36181 1352.39611 0.0002691 
BAB IV- ~2 
147 238.2 183.99208 14 7.34662 142.50211 123.46041 713 .38578 3 76.48420 329.52493 158.66994 394.51621 0.0000785 
148 238.4 183.52746 
-
147.10875 142.28353 123.35425 709.16687 374.34768 327.58198 157.73574 392.20807 0.0000780 
149 238.6 183.06285 
-
146.87087 142 .06494 123.24809 704.94796 372.21117 325.63902 156.80154 389.89992 0.0000776 
150 238.8 182.59824 146.63300 141 .84635 123.14194 700.72905 370.07465 323.69607 155.86735 387.59178 0.0000771 
- 15 1 239.1 182.13363 146.39513 141.62777 123.035 78 696.51014 367.93814 321 .75311 154.93315 385.28364 0.0000767 
. 152 239.3 181.66902 146.15726 141.40918 122.92962 692 .29123 365.80162 319.81016 153 .99895 382.97549 0.0000762 
. 153 239 .5 181.20441 145 .91938 141.19060 122.82346 688.07232 363 .66511 317.86720 153 .06475 380.66735 0.0000757 
154 239.7 180.73980 145 .6815 1 140.97201 122.71731 683 .85341 361.52860 315.92424 152.13056 378.35920 0.0000753 
155 239.9 180.27519 145.44364 140.75343 122.61115 679.63450 359.39208 313.98129 151.19636 376.05106 0.0000748 
. 156 240.1 179.81058 145 .20576 140.53484 122.50499 675.41559 357.25557 312.03833 150.26216 373.74291 0.0000744 
157 240.3 179.34597 144.96789 140.31625 122.39884 671 . 19668 355.11905 310.09538 149.32796 371.43477 0.0000739 
. 158 240.5 1 78.881 36 144.73002 140.09767 122.29268 666.97777 352.98254 308.15242 148.39377 369.12662 0.0000735 
. 159 240.7 178.41675 144.492 14 139.87908 122.18652 662.75886 350.84602 306.20947 147.45957 366.81848 0.0000730 
. 160 240 .9 177.95214 144.25427 139.66050 122.08036 658.53995 348.70951 304.26651 146.52537 364.51034 0.0000725 
. 16 1 241.1 177.48753 144.01640 139.44191 121.97421 654.32104 346.5 7299 302.32356 145 .59117 362.20219 0.0000721 
. 162 241.3 177.02292 143.77852 139.223 32 121.86805 650.10213 344.43648 300.3 8060 144.65698 359.89405 0.0000716 
. 163 241.5 1 76. 55831 143.54065 139.00474 121.76189 645.8832 2 342.29997 298.43764 143 .72278 357.58590 0.00007i 2 
164 241.81 176.09370 143.302 78 138.78615 121.655 74 641.66431 340.16345 296.49469 142.78858 355.27776 0.0000707 
165 242.0 1 75.62909 143.06490 138.56757 121.54958 637.44540 338.02694 294.551 73 141.85439 352.96961 0.0000702 
166 242 .2 1 75 . 16448 142 .82703 138.34898 121.44342 633.22649 335.89042 292 .60878 140.92019 350.66147 0.0000698 
167 242.4 174.69987 142.58916 138.13040 121 .33726 629.00758 333.75391 290.66582 139.98599 348.35333 0.0000693 
168 242.6 1 74.23526 142 .35129 137.91181 121.23111 624.78867 331.61 739 288.72287 139.05179 346.04518 0.0000689 
169 242 .8 1 73.77065 142 .1134 1 13 7.69322 121.12495 620.56976 329.48088 286.77991 138.11760 343.73704 0.0000684 
17C 243.0 173.30604 141.87554 137.47464 121.01879 616 .35085 327.34436 284 .83696 137.18340 341.42889 0.0000679 
171 243.2 172.84143 141.63767 137.25605 120.91264 612 . 13194 325 .20785 282.89400 136.24920 339.12075 0.0000675 
172 243.4 1 72 .3 7682 141 .39979 137.03747 120.80648 607.91303 323 .07134 280.95105 135.31500 336.81260 0.0000670 
173 243.6 171.9122 1 141.16192 136.81888 120.70032 603 .69412 320.93482 279.00809 134.38081 334.50446 0.0000666 
174 243.8 171.44760 140.92405 136.60030 120.59416 599.47521 318.79831 277.06513 133.44661 332.19632 0.0000661 
17 5 244.0 170.98299 140.686 17 136.38171 120.48801 595.25630 316.66179 275 .1221 8 132.51241 329.88817 0.0000656 
17E 244 .2 1 70.51838 140.44830 136.16312 120.38185 591.03739 314.52528 273.1 7922 131.57822 327.58003 0.0000652 
177 244.5 170.05377 140.2104 3 135 .94454 120.27569 586.81848 312 .38876 271.23627 130.64402 325.27188 0.0000647 
17E 244 .7 169.58916 139.97255 135.72595 120.16953 582.5995 7 310.25225 269.29331 129.70982 322.96374 0.0000643 
17~ 244.9 169.12455 139.73468 135.50737 120.06338 578.38066 308. 11 5 73 267.35036 128.77562 320.65559 0.0000638 18( 245 . 1 168.65994 139.49681 135 .28878 119.95722 574.16175 305.97922 265.40740 127.84143 318.34 745 0.0000633 
18 1 245 .3 168.19533 139.25894 135.07020 119.85106 569.94284 303 .84271 263.46445 126.90723 316.03931 0.0000629 
182 245.5 167.73072 139.02106 134.85161 119.74491 565.72393 301.70619 261.52149 125.97303 313.73116 0.0000624 
182 245 .7 167.26611 138.783 19 134.63302 119.63875 561.50502 299.56968 259.57853 125 .03883 311.42302 0.0000620 
184 245.9 166.80150 138.54532 1 34.41444 119.53259 55 7.28611 297.43316 25 7.63558 124.10464 309. 11487 0.0000615 
185 246 .1 166.33689 138.30744 134.1 9585 119.42643 553.06720 295 .29665 255 .69262 123 .17044 306.80673 0.0000611 
18f 246 .3 165 .87228 138.0695 7 133.97727 119.32028 548.84829 293.16013 253.74967 122.23624 304.49858 0.0000606 
181 246.5 165.40767 137.83170 133.75868 119.21412 544.62938 291.02362 251.80671 121 .30205 302.19044 0.0000601 
18£ 246.7 164.94306 137.59382 133 .54009 119.10796 540.41047 288.88710 249.863 76 120.36785 299.88230 0.0000597 
8 ~ 246.9 164.47845 137.35595 133.32151 119.00181 536.19156 286.75059 247.92080 119.43365 297.57415 0.0000592 9( 247.2 164.01384 137.11808 133.10292 118.89565 531.97265 284.61408 245.97785 118.49945 295.26601 0.0000588 
9 ~ 247.4 163.54923 136.88020 132.88434 118.78949 527.75374 282.47756 244 .03489 117.56526 292.95 786 0.0000583 9: 247.6 1 63.08462 136.64233 1 32 .665 75 118.68333 523.53483 280.341 OS 242 .09193 116.63106 290.64972 0.0000578 
' 
BAB IV- ~3 
1193 247.8 162.62000 136.40446 132.44717 118.57718 519.31592 278.20453 240.14898 115.69686 288.34157 0.0000574 
1194 248.0 162.15539 136.16658 132.22858 118.47102 515 .09701 276.06802 238.20602 114.76266 286.03343 0.0000569 
1195 248.2 161.69078 135.92871 132.00999 118.36486 510.87810 273.93150 236.26307 113.82847 283.72528 0.0000565 
1196 248.4 161.22617 135.69084 131.79141 118.25870 506.65919 271.79499 234.32011 112.89427 281.41714 0.0000560 
1197 248.6 160.76156 135.45297 131.5 7282 118.15255 502.44028 269.65848 232.37716 111.96007 279.10900 0.0000555 
f- · 
1198 248 .8 160.29695 135.21509 131.35424 118.04639 498.22137 267.52196 230.43420 111.02588 276.80085 0.0000551 
1199 249.0 159.83234 134.97722 131.13565 117.94023 494.00246 265.38545 228.49125 110.09168 274.49271 0.0000546 
1200 249.2 159.36773 134.73935 130.91707 11 7.83408 489.78355 263.24893 226.54829 109.15748 272.18456 0.0000542 
1201 249.4 158.90312 134.50147 130.69848 117.72792 485.56464 261.11242 224.60533 108.22328 269.87642 0.0000537 
1202 249.6 158.43851 134 .26360 130.47989 117.62116 481.345 73 258.97590 222.66238 107.28909 267.56827 0.0000532 
1203 249.9 157.97390 134.025 73 130.26131 117.51560 477.12682 256.83939 220.71942 106.35489 265.26013 0.0000528 
f- 1204 250.1 15 7.50929 1 33.78785 130.04272 11 7.40945 472.90791 254.70287 218.77647 105.42069 262 .95199 0.0000523 
1205 250.3 157.04468 133.54998 129.82414 117.30329 468.68900 252.56636 216.83351 104.48649 260.64384 0.0000519 
1206 250.5 156.58007 133.31211 129.60555 117.19713 464.47009 250.42985 214.89056 103.55230 258.33570 0.0000514 
1207 250.7 156.11546 133.07423 129.38696 117.09098 460.25118 248.29333 212.94760 102.61810 256.02755 0.0000509 
1208 250.9 155.65085 132.83636 129.16838 116.98482 456.03227 246.15682 211 .00465 101.68390 253.71941 0.0000505 
1209 251.1 155. 18624 132.59849 128.94979 116.87866 451.81336 244.02030 209.06169 100.74971 251.41126 0.0000500 
1210 251.3 154.72163 132.36062 128.73121 116.77250 447.59445 241.88379 207.11873 99.81551 249.10312 0.0000496 
121 1 251.5 154.25702 132.12274 128.51262 116.66635 443 .37554 239.74727 205 .17578 98.88131 246.79498 0.0000491 
1212 251.7 153.79241 131.88487 128.29404 116.56019 439.15663 237.61076 203.23282 97 .94711 244.48683 0.0000487 
1213 251.9 153.32780 131.64 700 128.07545 116.45403 434.93772 235.47424 201.28987 97.01292 242 .17869 0.0000482 
1214 
--
252.1 152.86319 131.40912 127.85686 116.34787 430.71881 233.33773 199.34691 96.07872 239.87054 0.0000477 
1215 252.3 152.39858 131.17125 127.63828 116.24172 426.49990 231.20122 197.40396 95.14452 237.56240 0.0000473 
1216 252.6 151.93397 130.93338 127.41969 116.13556 422.28099 229.06470 195.46100 94.21032 235.25425 0.0000468 
1217 252.8 1 51.46936 130.69550 127.20111 116.02940 418.06208 226.92819 193.51805 93.27613 232.94611 0.0000464 
1218 253.0 151.00475 130.45 763 126.98252 115.92325 413.84317 224.79167 191.57509 92.34193 230.63797 0.0000459 
1219 253 .2 150.54014 130.21976 126.76394 115.81709 409.62426 222.65516 189.63213 91.40773 228.32982 0.0000454 
f- 1220 253.4 150.07553 129.98188 126.54535 115.71093 405.40535 220.51864 187.68918 90.47354 226.02168 0.0000450 
122 1 253.6 149.61092 129.74401 126.32676 115.60477 401.18644 218.38213 185.74622 89.53934 223.71353 0.0000445 
I- 1222 253.8 149.14631 129.50614 126.10818 115.49862 396.96753 216.24561 183.80327 88.60514 221.40539 0.0000441 1223 254.0 148.68170 129.26826 125.88959 115.39246 392.74862 214.10910 181.86031 87.67094 219.09724 0.0000436 
I- 1224 254.2 148.21709 129.03039 125.6710 1 115.28630 388.52971 211.97259 179.91736 86.73675 216.78910 0.0000431 1225 254.4 147.75248 128.79252 125.45242 115.18015 384.31080 209.83607 177.97440 85.80255 214.48096 0.0000427 
f-
1226 254.6 14 7.28787 128.55465 125.23383 11 5.07399 380.09189 207.69956 176.03145 84.86835 212.17281 0.0000422 
f- 1227 254.8 146.82326 128.3 1677 125.01525 114.96783 375.87298 205.56304 174.08849 83.93415 209.86467 0.0000418 
1- 1228 255.0 146.35865 128.07890 124.79666 114.86167 371.65407 203.42653 172.14554 82.99996 207.55652 0.0000413! 
I- 1229 255.3 145.89404 127.84 103 124.5 7808 114.75552 367.43516 201.29001 1 70.20258 82.06576 205.24838 0.0000408' 
I- 1230 255.5 145.42943 127.60315 124.35949 114.64936 363.21625 199.15350 168.25962 81.13156 202.94023 0.0000404 
I- 1231 255 .7 144.96482 127.36528 124.14091 114.54320 358.99734 197.01698 166.3 1667 80.19736 200.63209 0.00003991 
1- 1232 255.9 144.50021 127.12741 123.92232 114.43705 354.77843 194.88047 164.37371 79.26317 198.32395 0.0000395 
f- 1233 256.1 144.03560 126.88953 123.70373 114.33089 350.55952 192.74396 162.43076 78.32897 196.01580 0.0000390 
1- 1234 256.3 143.57099 126.65166 123.48515 114.22473 346.34061 190.60744 160.48780 77 .39477 193.70766 0.0000385 
1- 1235 256.5 143.10638 126.41379 123.26656 114.11857 342.121 70 188.47093 158.54485 76.46058 191.39951 0.0000381 
1- 1236 256 .7 142.64177 126.17591 123.04798 114.01242 337.90279 1 86.33441 156.60189 75.52638 189.09137 0.0000376 
1- 1237 256.9 142. 17716 125 .93 804 122.82939 113.90626 333.68388 184.19790 154.65894 74.59218 186.78322 0.0000372 
L.. 1238 25 7.1 141.71254 125.70017 122.61081 113.80010 329.46497 182.06138 152.71598 73.65798 184.47508 0.0000367 
BAB IV- ~4 
r-
.?39 25 7.3 141.24793 125.46230 122.39222 11 3.69394 325.246061 179.92487 150.77302 72.72379 182. 16693 0.0000362 
.?40 257.5 140.78332 125.22442 122.1 7363 113.58779 321.02715 177.78835 148.83007 71.78959 179.85879 0.0000358 
.?41 257.7 140.31871 124.98655 121.95505 113.48163 316.80824 175 .65184 146.8871 1 70.85539 177.55065 0.0000353 
.? 42 258.0 139.85410 124.74868 121.73646 113.37547 312.58933 173.51533 144.94416 69.92119 175.24250 0.0000349 
243 258.2 139.38949 124.5 1080 121.51788 113.26932 308.37042 171.37881 143.00120 68.98700 172.93436 0.0000344 
244 258.4 138.92488 124.27293 121.29929 113. 16316 304.15151 169.24230 141.05825 68 .05280 170.62621 0.0000340 
245 258.6 138.46027 124.03506 121.08071 113.05700 299.93260 167. 10578 1 39.1 1529 67.11860 168.31807 0.0000335 
246 258.8 137.99566 123 .79718 120.86212 112.95084 295.71369 164.96927 137.17234 66.18441 166.00992 0.0000330 
247 259.0 137.53105 123 .55931 120.643 53 112.84469 291.49478 ·· 62.83275 135.22938 65.2502 1 163.70178 0.0000326 
248 259.2 137.06644 123.32144 120.42495 112.73853 287.27587 160.69624 133.28642 64 .31601 161.39364 0.0000321 
249 259.4 136.60 183 123.08356 120.20636 112.63237 283 .05696 158.55972 131.3434 7 63.38181 159.08549 0.0000317 
250 259.6 136.13722 122.84569 119.98778 112.52622 278.83805 156.42321 129.40051 62.44762 156.77735 0.0000312 
251 259.8 135.67261 122.60782 119.76919 112.42006 274.61914 154.28670 127.45756 61.51342 154.46920 0.0000307 
-:252 260.0 135.20800 122 .36994 119.55060 112.31390 270.40023 152.15018 125.51460 60.57922 152. 16106 0 .0000303 
- 253 260.2 134.74339 122 . 13207 119.33202 112.20774 266.18132 150.01367 123.57165 59.64502 149.85291 0.0000298 
- 254 260 .4 134.27878 12 1.89420 119.11343 112. 10159 261.96241 147.87715 121 .62869 58.71083 147.54477 0.0000294 -
255 260.7 133.81417 121.65633 118.89485 111.99543 257.74350 145.74064 119.685 74 57.77663 145.23663 0.0000289 -
.?56 260.9 133.34956 12 1.41845 118.67626 11 1.8892 7 253.52459 143.60412 11 7.7 4278 56.84243 142.92848 0.0000284 -
257 261.1 1 32 .88495 121.18058 118.45 768 111.78311 249.30568 141.46761 115.79982 55 .90824 140.62034 0.0000280 
- 258 261.3 132.42034 120.94271 118.23909 111.67696 245.08677 139.33109 113 .85687 54 .97404 138.31219 0.0000275 -
.?59 261.5 131.95573 120.70483 118.02050 111.57080 240.86786 137.19458 111.91391 54.03984 136.00405 0.0000271 - 260 261.7 131.49112 120.46696 117.80192 111.46464 236.64895 135.05807 109.97096 53.10564 133.69590 0.0000266 
. 261 261.9 13 1.02651 120.22909 117.58333 111 .35849 232.43004 132.92155 108.02800 52 .17145 131.38776 0.0000261 
-: 262 262.1 130.56190 119.99121 11 7.364 75 111.25233 228.21113 130.78504 106.08505 51.23725 129.07962 0.0000257 
-:263 262.3 130.09 72 9 119. 75334 117.14616 111.14617 223.99222 128.64852 104.14209 50.30305 126.77147 0.0000252 
· 264 262 .5 129.63268 119.51547 116.92758 111 .04001 219.77331 126.51201 102.19914 49.36885 124.46333 0.0000248 
· 265 262.7 129.16807 119.27759 116.70899 110.93386 215.55440 124.3 7549 100.25618 48.43466 122.15518 0.0000243 
·. 266 262 .9 128.70346 119.03972 116.49040 110.82770 211.33549 122.23898 98.31322 47 .50046 119.84704 0.0000238 
1267 263.1 128.2 3885 118.80185 116.27182 110.72154 207.11658 120. 10246 96.37027 46.56626 117.53889 0.0000234 
1268 263.4 127.77424 118.5639 7 116.05323 110.61539 202.89767 117.96595 94.42731 45 .63207 11 5.23075 0.0000229 
1269 263.6 127.30963 118.32610 115.83465 110.50923 198.67876 11 5.82944 92 .48436 44 .69787 112.92261 0.0000225 12 70 263.8 126.84502 118.08823 115.61606 110.40307 194.45985 113.69292 90.54140 43.76367 110.61446 0 .0000220 i 271 264.0 126.38041 11 7.85036 115.39747 110.29691 190.24094 111.55641 88.59845 42.8294 7 108.30632 0 .0000216 12 72 264.2 125.91580 117.61248 115.17889 110.19076 186.02203 109.41989 86.65549 41.89528 105.99817 0.0000211 1273 264.4 125.45119 117.37461 114.96030 110.08460 181.80312 107.28338 84.71254 40.96108 103.69003 0.0000206 1274 264.6 124.98658 117.13674 114.74172 109.97844 177.58421 105.14686 82.76958 40.02688 101.38188 0.0000202 1275 264.8 124.52 197 116.89886 114.52313 109.87228 1 73.36530 103.01035 80.82662 39.09268 99.07374 0.0000197 1276 265.0 124.05 736 116.66099 114.30455 109.76613 169.14639 100.87383 78.88367 38. 15849 96.76559 0.0000193 1277 265.2 123 .59275 116.42312 114.08596 109.65997 164.92748 98.73732 76.94071 37.22429 94.45 745 0 .0000188 127d 265 .4 123.12814 1 16.18524 1 13.8673 7 109.55381 160.70857 96.60081 74.99776 36.29009 92.14931 0.0000183 1279 265 .6 122.66353 115.94737 113.64879 109.44766 156.48966 94.46429 73.05480 35.35590 89.84116 0.0000179 
'280 265.8 122.19892 1 1 5.70950 1 1 3.43020 109.34150 152.27075 92 .32778 71.11185 34.42170 87.53302 0.0000174 281 266.1 121.73431 115.47162 113.21162 109.23534 148.05184 90.19126 69. 16889 33.48750 85 .22487 0.0000170 28:: 266 .3 121.26970 115.23375 112.99303 109.12918 . 143.83293 88.054 75 67.22594 32.55330 82.91673 0.0000165 28: 266.5 120.80508 114.99588 112.77445 109.02303 139.61402 85.91823 65.28298 31.61911 80.60858 0.0000160 28-1 266.7 120.34047 114.75801 112.55586 108.9 1687 1 35.39511 83.781 72 63.34003 30.68491 78.30044 0.0000156 1-: 
BAB IV-~~ 
1285 266.9 11 9.87586 114.52013 112.33727 108.81071 131 .17620 81.64521 61.39707 29.7507 1 75.99230 0.0000151 
1286 267.1 119.41125 114.28226 112.11869 108.70456 126.95729 79.50869 59.45411 28.81651 73.68415 0.0000147 
1287 267.3 118.94664 114 .04439 111.90010 108.59840 122.73838 77.37218 57.51116 27.88232 71.3 7601 0.0000142 
1288 267.5 118.48203 113.80651 1 1 1.681 52 108.49224 118.51947 75.23566 55.5 68 20 26.94812 69.06786 0.0000137 
1289 267.7 118.01742 113.56864 111.46293 108.38608 114.30056 73.09915 53.62525 26.01392 66.75972 0.0000133 
1290 267.9 11 7.55281 113.33077 111 .2 4435 108.27993 110.08165 70.96263 51.68229 25.07973 64.45157 0.0000128 
1291 268.1 117.08820 113 .09289 111.025 76 108. 17377 105.86274 68.82612 49.73934 24.14553 62 . 14343 0.0000124 
1292 268.3 116.62359 112 .85502 110.80717 108.06761 101.64383 66.68960 47.79638 23.21133 59.83529 0.0000119 
1293 268.5 116.15898 112.61715 i 10.58859 107.96146 97.42492 64.55309 45.85343 22.27713 57 .52714 0.0000114 
1294 268.8 115.69437 112.37927 110.37000 107.85530 93.20601 62.41658 43.91047 21.34294 55.21900 0.0000110 
1295 269.0 11 5.22976 112.14140 110.15142 107.74914 88.98710 60.28006 41.96751 20.40874 52.91085 0.0000105 
1296 269.2 114.7651 5 111.90353 109.93283 107.64298 84.76819 58.14355 40.02456 19.47454 50.60271 0.0000101 
1297 269.4 114.30054 111.66565 109.71424 107.53683 80.54928 56.00703 38.08160 18.54034 48.2 9456 0.0000096 
1298 269.6 113.83593 111.42778 109.49566 107.43067 76.33037 53.87052 36.13865 17.60615 45.98642 0.0000092 
1299 269.8 113.37132 111.18991 109.27707 107.32451 72.11146 51.73400 34.19569 16.67195 43.67828 0.0000087 
1300 270.0 11 2.90671 110.95204 109.05849 107.21835 67.89255 49.59749 32.25274 1 5.73 775 41.37013 0.0000082 
L:- 0.39911 so 
T 1 • temperatur pada 0.0 X 
T2 • temperatur pada 0.25 X 
T3 • temperatur pada 0.5 X 
T4 • temperatur pada 0.75 X 
Y • ;arak sepan;ang L S1ilnder 
X • tebal du"ldlng s1ilnder 
A 1 - tegangan terma/ t1t1k 0.0 del ta X sepan;ang L 
A2 • tegangan termal t1t1k 0.25 delta X sepan;ang L 
A3 • tegangan termal t•t•k 0.50 delta X sepan;ang L 
A4 • tegangan termal t•t•k 0.75 delta X sepan;ang L 
Ar • tegangan termal rata;-ata 
Delta Y • regangan termal sepan;ang L 





















Gb. 4-2. Gratlk Hasll Perhlttmgan 
Distribusi Temperatur (1)- Tegangan Termad (A)-Energi Termal (Q) Pada fl.fiX 
" ~ T °C 






100 150 200 250 XX) 
Langkah Torak (y mm) 

















Gb. 4~3. Graflk Hasil Perhitungan 
Distdbusi Temperatur (T)- Te~anean Tennal (A)-Enerei Tennal (Q) Pada 11.25X 
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Gb. 4-4. Graflk HasU Perhlttmgan 
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Gb. 4-5. Gralik Hasil Perhitungan 
Distrihusi Temperatw· (T)- Teeanean Termal (A)-Enerei Tennal (Q) Pada 0. 75X 
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Dari analisa distribusi temperatur dan tegangan tennal yang ter:jadi pada dinding silinder 
MOTOR DIESEL NllOATA - 8PA5L, maka dapat ditarik suatu kesimpulan sebagai berikut : 
1. Energi tennal terbesar (Q) yang te~jadi dari setiap hasil proses pembakaran pada mesin 
kondisi MCR (Maxsimum Continuous Rating) dan kondisi siklus ke~ja sebesar 194.09024 
KW (260.1746 Hp) dari Ob. 4-2. gratlk basil perhitungan distribusi temperatur (T)-tegangan 
tennal- energi tennal (Q). Harga energi tennal (Q) basil pembakaran dipengaruhi oleh 
harga parameter-parameter tennal konveksi dan radiasi tluida basil pembakaran. 
Sedangkan besamya viskositas kinematik (Umix), kondutivitas (Kgab), kalor spesifik (Cp), 
kt.rapatan (p) dari paramett.r termal konvek~i dan t.mi~ivitas (og), ab~orbiiivitas (U.g) dari 
parameter radiasi tluida basil pembakaran tergantung dari sifat-sifat masing-masing gas 
yang terjadi disertai besamya tekanan dan temperatur pada kondisi tersebut. 
2. Pada dinding silinder tetjadi distribusi temperatur pennukaan dalam dinding silinder bagian 
atas (Ta) ~ebe~ar 716.9 °C, distribw;i lL'Illperahu· permukaan dalam dinding silinder bagian 
bawah (Th) iit>be~ar 112.9 °C dan tetjadi diiitribu~i kmpt.rahu· dinding iiilinder luar oleh illr 
pendingin (To) sebe~ar 105 .43 °C. Bt-i:iarnya di~tribu~i kmperahu· dinding ~ilinder 
dipengamhi oleh bt-~arnya t-nergi termal (Q) hlliiil pro;;e~ pembakaran. Aliran patlllii yru1g 
dihai;ilkatl oleh t.nergi krmal terwbut dialirkatl ;;ecru·a konduhi ke dinding silinder. 
3. Pad a dinding i:iilinder terj adi di~tribui:ii tegangru1 tt"rtnal (a) yru1g terbe~ru· pad a kordinat 
(0,0) i:iebei:iat' 5552.4756 kg I cm2 dru·i Gb. 4·2. grafik hai;il pt.rhitungatl dii:itribu~i 
TUGAS AKHIR BAB V- 1 
temperatur-tegangan tennal-energi tennal dan mengalami regangan tetmal (M sepwlJang 
langkah torak (L = 270 nun) sebesar 0.399115 mm dari Tabel. 4-5. hasil perhitungan 
distribusi temperatur-tegw1gw1 tenna1 - energi tetma1. Besamya disb·ibusi tegangw1 tenna1 
(cr) pada dinding silinder dipengaruhi oleh besar perbed!l!lll temperatur (!l.T) pada 
dinding silinder. Harga perbed!l!lll temperatur (!\T) dinding silinder tergantung dari 
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TUGAS AKHIR 
LAMP IRAN 
List of machinery and equipment main engine 
0:02 LIST OF MACHINERY AND EQUIPMENT 
Main E~ine, Gear box and coupling 
(1) Hain Engine 
Type & No. 
Brake Horsepower 
No. of Revolutions 
Four cycle, single acting, solid iniect-
ion, compressed ignition, water cooled 
(M/E and T/C), turbo-charged trunk 
~iston type medium speed non reversible · 
1n-line marine diesel engine. 
No. of set 1 set 
Maximum Continuous 






(90% M.C.R.) as 






Size No. of Cylinders : 8 
cylinder bore : 255 mrn Stroke : 270 mrn 
Brake Mean 18,47 bar 
effective pressure 
at 11.C.R. 
Haximum Pressure 140 bar 
in Cylinder at 
H.C.R. 
Turbocharger 








No. of sets: 1 Type: NR 24/R 
No. of set : 1 · Type: SUCTION GAS 
SWP 
- 62/62 
No. of sets: Type:Hydraulic, all 
speed Diesel KIKI 
Electric motor driven 
motor: 0,75 kW x 1 set 
. Approx. 15 tons 
RHO 10 
2D3 gr/kW.h (149gr/PS.h)at NSR 
plus 3 \ tolerance with lower calorific 
value of 42700 kJ/KG (10200 · kcal/~g) 
Approx. 0,7 g/PSh at M.C.R. + 30% 
I 
EO - 9 Lamp- 1 
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List of machinery and e(tttlpment main engine 
(2) Gear Bo~ 
Type, Model & No.: 
Output at MCR: 
Mechanical efficiency: 
Output shaft speed 
at M.C.R.: 
Reduction gear ratio: 
Hevol u t.i.on· direction of 
output shaft as viewing 
forward: 
Clutch type: 





Type & No. 
Vertical offset -reversing and 
reduction gear box including 
clutches for ahead and astern 
and main thrust bearing 
Model 
No. of sets 1 set 
abt.2000 hp 
at the end of output shaft of 
gear box 
min. 9 8, 2% 
166 r.p.m. in case of ahead 
166 r.p.m. in case of astern 
5.44 in case of ahead and astern 
clockwise in case of ahefld, 
counter clockwise in case of 
astern 
Incorporated hydraulic, wet and 
multi-disc 
Incorporated taper roller type 
20 tons 
wet sump 
approx. 5,6 tons 
Flexible damping coupling 
Type subject to torsional 
vibration on 
calculation 
No. of sets: 1 set 
EO - 10 Lamp- 2 
i1 
'i \ 
List of machinery and equipment main engine 
)h 
I . 
- -~) L.: 
' 
.la 
( 6) Auxiliary Machinery and Equipment h 
1 ( 
t-1: J) I -j h 
I 
/ 
/ I (a) Air compressor 3o--Ju / -
Capa- Dis char- Motor 
city ge press 
Item No. Type ( F .A.) kg/cm2G KW rpm 
m3/h 
- - -· 
Hain air 2 High pressure abt. abt. abt. 
compressor compressor, single 7.5 30 3.7 1500 
acting with 1 cyli-
nder, 2-staged 
water cooled, 
automatic start & 
stop · 
Emergency l Hand operated - 30 
compressor 
I 
r ) • . 
. I 
(b) Pumos in engine room 
Capa- Dis char- Sue- Motor 
Item No. Type city ge press tion 
KW !rpm m3/h bar head 
m 
- -
Hain cooling 2 El. v. abt. abt. 2.0 abt. abt. abt. 
fresh water Cent 55 10 7. 5 1500 
pump i (..' 
'· 
I 
Main cooling 2 El. V. abt. abt. ~ 0 abt. abt. 
sea water Cent 115 ::2 .S 1/J.. 
pump ~ !)f lA! /$ . L 
-
Aux. cool. abt. ~bt. ~~ abt. abt. sea water 1 El. V. ()~ 0 pump Cent l)f' Ji .!J)!Jv tJ..r j 
Main lubri- 1 Engine abt. abt. 8.0 attached 
eating oil driven 45 to ehgine 
pump gear 
Main L.O. 1 El. V. abt. abt. 7.0 
-5 abt. abt. 
stand-by Gear 35 15 1000 
pump 'I 
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: MARCH 29. 1995 
Lamp- 4 
P.T. NIIGATA SANTANA 
SHOP TRIAL 
Eng. Model :8PA5L 
Eng. No . :20942 Date : March 29, 1995 
TIME I ITEM OUTPUT ENG. SPEED FROM TO DURATION 
I 
: STARTING TEST I 09.15 - 09.25! Required time 
I I 
; ML".rrMUM REVOLUTIO~TEST l 300 rpn I 09.25 - 09.27 Required time 
: 
09.27 - 09.401 , SAFETY DEVICE TEST Required time 
: :!5% LOAD TEST 509 PS \ 567 rpm 09.40 - 1o.ooj 20min 
! I I 
i 50% LOAD TEST 1018 PS ! 714 rpm 10.00 - 10.20 20min 
' I 
152& PSI I i 75 % LOAD TEST 813 rpm 10.20 - 10.401 · 20min 
I I 
: 85 % LOAD TEST 1731.5 PS I 853 rpm 10.40 - 11.40 60min 
I 
:!037 PS I 11.40 - 14.101 I i 100% LOAD TEST 900 rpm 150 min 
I ; I i 110% LOAD TEST "'"'41 PS ! 929 45min 
.:...!. '" : rpm 14.10 - 14.551 
! GOVER..NOR TEST 14.55 - 15.ooj Required rim~ 
: CR.A. .. '\ "KCASE CHEC~ 15.00 - 15.20 Required time 




·-··---· -----·- ·--.... ·---···- . ·- . .. _ .._ .. ___ _ 
Engine No. 8PA5L 
Eng . Model 20942 
FUEL OIL & LUBRICATING OIL ( On The Shop Test) 
I 0.836 · Trade name SOLAR ; Specific Gravity 32 c g/cm) 
! 
. FUEL 4.50 ' · Supplier PERTAMINA : Viscosity (at C) est: 
· F\ash Poirrt 167 F C : Calorific Value (Gross) 10.800 Kca1/kg i 
'OIL · Pour Point 35 F C ' Calorific Value (Net) 10.200 Kca1fkg i 
LUB Trade name GADlliiA 40 Spedfic GravTty ( 15 c g/cm) 0.9000 
. Viscosity (at 40 F) . Supplier PERTAMINA l39 I est 1 
' OIL Pour Point 
- 18 C : Viscosity (at 100 F) 144 
SETTING 
Cylinder No. 2 3 4 5 6 7 8 
· FUEL · Begining of Injection 
I ' 
· INJEC- Before T.D.C 
I I 
deg ' 18 1 5 I 18, 5 ! 19 19 19 19 :19,5 18,si 
" TION : Ailck Index 100% Load mm 
' PUMP ' Fuel Han dol 1 00 % Load 
. T~·pe 
I 
: Plunger Bore mm 
Injection nozzle Dimension 
I 
Injection nozzle Test Press. I kgf/cm . 
Injection nozzle Type 
Open Before T.D.C deg 
. Air Oose After B.D.C deg 
Valve Clearance mm 
Exha- Open i Before B.D.C deg 
u::t Close ; After T .D.C ' deg 
Vulve Clenrance mm 
Piston Top Cle<~rnnce mm 
Sbrt1ng Before T.D.C deg 




0.36 mm X 10 X 150 
330 
NEEDLE TYPE Atm::MA.TIC Vl:.J..NE 





( Stmdolrd) 0.50 




-----·---·---··----·- --- -·---·-··-- ···-------------
Foring Orde r l-4-7-6-8-5-2-3 
----- ·--··-·---·- ·--------··· .. . 
Lamp· 6 
SHOP TEST RECORD 
T.B 
M.G 
32 33 5 34 
( I I 
Date: March 29 '95 
35 
Lamp· 7 
SHOP TEST RECORD 
T.B ( I l 
M.G D:ate: March 29 '95 
Lamp· 8 
T ABEL PERSAMAAN PARAMETER VISKOSIT AS TITIK 3 SIKLUS DIESEL 
Mi Mj Ui 
44 44 0.0007546 
44 18 0.0007546 
44 28 0.0007546 
44 32 0.0007546 
18 44 0.0005226 
18 18 0.0005226 
18 28 0.0005226 
18 32 0.0005226 
28 44 0.00054 
28 18 0.00054 
28 28 0.00054 
28 32 0.00054 
32 44 0.000675 
32 18 0.000675 
32 28 0.000675 
32 32 0.000675 
M(C02) = 44 
M(H20) = 18 
M(N2) = 28 
M(02) = 32 
X = fraksi mole dari gas 
M = berat molekul 
U z viscositas 
Umix 2 viscositas campuran 
Uj Mi/Mj Ui/Uj 
0.0007546 1 1 
0.0005226 2.44444 1.443934175 
0.00054 1.57143 1.397407407 
0.000675 1.375 1.117925926 
0.0007546 0.40909 0.692552346 
0.0005226 1 1 
0.00054 0.64286 0.967777778 
0.000675 0.5625 0.774222222 
0.0007546 0.63636 0.71561092 
0.0005226 1.55556 1.033295063 
0.00054 1 1 
0.000675 0.875 0.8 
0.0007546 0.72727 0.89451365 
0.0005226 1.77778 1.291618829 
0.00054 1.14286 1.25 
0.000675 1 1 
Mj/ Mi Qij Xj Xi Xi.Ui Xj.Qij sigma Xj.Qij 
1 0.5 0.10255 0.10255 7.7384E-05 0.051275 
0.409091 0.37357309 0.0879 0.10255 7.7384E-05 0.03283707 
0.636364 0.45326462 0.74363 0.10255 7.7384E-05 0.337061 17 
0.727273 0.45341884 0.0659 0.10255 7.7384E-05 0.0298803 0.45105355 
2.444444 0.60776687 0.10255 0.0879 4.5937E-05 0.06232649 
1 0.5 0.0879 0.0879 4.5937E-05 0.04395 
1.555556 0.57888866 0.74363 0.0879 4.5937E-05 0.43047897 
1.777778 0.57021652 0.0659 0.0879 4.5937E-05 0.03757727 0.57433273 
1.571429 0.53815984 0.10255 0.74363 0.00040156 0.05518829 
0.642857 0.42246727 0.0879 0.74363 0.00040156 0.03713487 
1 0.5 0.74363 0.74363 0.00040156 0.371815 
1.142857 0.49697856 0.0659 0.74363 0.00040156 0.03275089 0.49688905 
1.375 0.54452782 0.10255 0.0659 4.4483E-OS 0.05584133 
0.5625 0.42091933 0.0879 0.0659 4.4483E-05 0.03699881 
0.875 0.50268821 0.74363 0.0659 4.4483E-05 0.37381403 
1 0.5 . _0,_0§59L_ ___ 0.0659 4.4483E-OS 0.03295 0.49960417 
·- ··- ·-· 
Umix = 0.00114873 
Lamp- 9 
TABEL PERSAMAAN PARAMETER VISKOSITAS TITIK 4 SIKLUS DIESEL 
Mi Mj Ui 
44 44 0.0008575 
44 18 0.0008575 
44 28 0.0008575 
44 32 0.0008575 
18 44 0..000603 
18 18 0.000603 
18 28 0.000603 
18 32 0.000603 
28 44 0.00054 
28 18 0.00054 
28 28 0.00054 
28 32 0.00054 
32 44 0.00075 
32 18 0.00075 
32 28 0 .00075 
32 32 0.00075 
M(C02): 44 
M(H20)-= 18 
M(N2) = 28 
M(02) = 32 
X -= fraksi mole dari gas 
M ~ berat molekul 
U = viscositas 
Umix "' viscositas campuran 
Uj Mi/Mj Ui/Uj 
0.0008575 1 1 
0.000603 2.44444 1.422056385 
0.00054 1.57143 1.587962963 
0.00075 1.375 1.143333333 
0.0008575 0.40909 0.703206997 
0.000603 1 1 
0.00054 0.64286 1.116666667 
0.00075 0.5625 0.804 
0.0008575 0.63636 0.629737609 
0 .000603 1.55556 0.895522388 
0.00054 1 1 
0.00075 0 .875 0.72 
0.0008575 0.72727 0.874635569 
0.000603 1.77778 1.243781095 
0.00054 1.14286 1.388888889 
0.00075 1 1 
Mj/Mi Qij Xj Xi Xi .Ui Xj.Qij sigma Xj.Qij 
1 0.5 0.10255 0.10255 8.7937E-Q5 0.051275 
0.409091 0.37218088 0.0879 0.10255 8.7937E-05 0.0327147 
0.636364 0.46862929 0.74363 0.10255 8.7937E-05 0.3484868 
0.727273 0.45595003 0.0659 0.10255 8.7937E-Q5 0.03004711 0.4625236 
2.444444 0.61014181 0.10255 0.0879 5.3004E-05 0.06257004 
1 0.5 0.0879 0 .0879 5.3004E-05 0.04395 
1.555556 0.60136658 0.74363 0.0879 5.3004E-05 0.44719423 
1.777778 0.5756908 0.0659 0.0879 5.3004E-05 0.03793802 0.59165229 
1.571429 0.52195159 0.10255 0.74363 0.00040156 0.05352614 ' i 
0.642857 0.40856708 0.0879 0.74363 0.00040156 0.03591305 
1 0.5 0.74363 0.74363 0.00040156 0.371815 ' 
1.142857 0.48472518 0.0659 0 .74363 0.00040156 0.03194339 0.49319757 
1.375 0.54144935 0.10255 0.0659 4.9425E-05 0.05552563 
0.5625 0.41701642 0.0879 0.0659 4.9425E-05 0.03665574 
0.875 0.51681531 0.74363 0.0659 4.9425E-Q5 0.38431937 
1 0.5 0.0659 0.0659 4.9425E-05 0.0322_5 '- 0. 5094507 4 
---- -
Umix = 0 .00119092 
Lamp-10 
T ABEL PERSAMAAN PARAMETER VISKOSIT AS TITIK 5 SIKLUS DIESEL 
Mi MJ Ui 
44 44 0.00031556 
44 18 0.00031556 
44 28 0.00031556 
44 32 0.00031556 
18 44 0.00023115 
18 18 0.000231 1 5 
18 28 0.00023115 
18 32 0.00023115 
28 44 0.000315 
28 18 0.000315 
28 28 0.000315 
28 32 0.000315 
32 44 0.0003875 
32 18 0.0003875 
32 28 0.0003875 
32 32 0.0003875 
M(C02) a 44 
M(H20) = 18 
M(N2) = 28 
M(02) ~ 32 
X c fraksi mole dari gas 
M = berat molekul 
U c viscositas 
Umix = viscositas campuran 
Uj Mi! Mj Ui/ Uj 
0.00031556 1 1 
0.000231 1 5 2.44444 1.365174129 
0.000315 1.57143 1.001777778 
0.0003875 1.375 0.814348387 
0.00031556 0.40909 0.732507289 
0.000231 15 1 1 
0.000315 0.64286 0. 733809524 
0.0003875 0.5625 0.596516129 
0.00031556 0.63636 0.998225377 
0.00023115 1.55556 1.36275146 
0.000315 1 1 
0.0003875 0.875 0.812903226 
0.00031556 0.72727 1.227975662 
0.00023115 1.77778 1.676400606 
0.000315 1.14286 1.23015873 
0.0003875 1 1 
Mj/Mi Qij Xj Xi Xi.Ui Xl.Qij sigma Xj .Qij 
1 0.5 0.10255 0.10255 3.236 1E-05 0.051275 
0.409091 0.36851019 0 .0879 0.10255 3.2361E-05 0.03239205 
0.636364 0.41757618 0.74363 0.10255 3.2361 E-05 0.31052218 
0.727273 0.42060022 0 .0659 0.10255 3.2361E-05 0.02771755 0.42190678 
2.444444 0.61658166 0.10255 0.0879 2.0318E-05 0.06323045 
1 0.5 0.0879 0.0879 2.0318E-05 0.04395 
1.555556 0.53972574 0.74363 0.0879 2.0318E-05 0.40135625 
1.777778 0.53508939 0 .0659 0.0879 2.0318E-05 0.03526239 0.54379909 
1.571429 0.58555947 0.10255 0.74363 0.00023424 0.06004912 
0.642857 0.45234242 0.0879 0.74363 0.00023424 0.0397609 
1 0.5 0.74363 0.74363 0.00023424 0.371815 
1.142857 0.4988965 0.0659 0.74363 0.00023424 0.03287728 0.5045023 
1.375 0.5918224 0.10255 0.0659 2.5536E-Q5 0.06069139 
0.5625 0.44999443 0.0879 0.0659 2.5536E-05 0.03955451 
0.875 0.50060718 0.74363 0.0659 2.5536E-05 0.37226652 
1 0.5 0.0659 0.0659 2.5536E-05 0.03295 0.50546242 
Umix = 0.00062889 
Lamp-11 
T ABEL PERSAMAAN PARAMETER KONDUKTIVIT AS TITIK 3 SIKLUS DIESEL 
Mi Mj Ki 
44 44 0.0002135 
44 18 0.0002135 
44 28 0.0002135 
44 32 0.0002135 
18, 44 0.00000367 
18 18 0.00000367 
18 28 0.00000367 
18 32 0.00000367 
28 44 0.0002604 
28 18 0.0002604 
28 28 0.0002604 
28 32 0.0002604 
32 44 0.00028431 
32 18 0.00028431 
32 28 0.00028431 
32 32 0.00028431 
M(C02)= 44 
M(H20)= 18 
M(02) = 32 
M(N2) = 28 
X = fraksi mole dari gas 
M = berat molekul 
K = konduktivitas 
Kgab = konduktivitas gabungan 
Kj Mi/Mj Ki/ KJ 
0.0002135 1 1 
0.00000367 2.44444 58.17438692 
0.0002604 1.57143 0.819892473 
0.00028431 1.375 0.750940874 
0.0002135 0.40909 0.017189696 
0.00000367 1 1 
0.0002604 0.64286 0.014093702 
0.00028431 0.5625 0.012908445 
0.0002135 0.63636 1.219672131 
0.00000367 1.55556 70.95367847 
0.0002604 1 1 
0.00028431 0.875 0.915901657 
0.0002135 0.72727 1.331662763 
0.00000367 1. 77778 77.46866485 
0.0002604 1.14286 1.091820276 
0.00028431 1 1 
Mj/Mi 
_Qij_ Xj Xi Xi .Ki Kj.Qij sigma Kj.Qij 
1 0.5 0.10255 0.10255 2.1894E-05 0.051275 
0.409091 1.35252735 0.0879 0.10255 2.1894E-05 0.11888715 
0.636364 0.39878799 0.74363 0.10255 2.1894E-05 0.29655071 
0.727273 0.41300632 0.0659 0.10255 2.1894E-05 0.02721712 0.493929981 
2.444444 0.34666922 0.10255 0.0879 3.2259E-07 0.03555093 
1 0.5 0.0879 0.08 79 3.2259E-07 0.04395 
1.555556 0.31240983 0.74363 0.0879 3.2259E-07 0.23231732 
1.777778 0.31994933 0.0659 0.0879 3.2259E-07 0.02108466 0.33290291 
1.571429 0.6181368 0.10255 0.74363 0.00019364 0.06338993 
0.642857 1.88928727 0.0879 0.74363 0.00019364 0.16606835 
1 0.5 0.74363 0.74363 0.00019364 0.371815 
1.142857 0.51369058 0.0659 0.74363 0.00019364 0.03385221 0.63512549 
1.375 0.60517481 0.10255 0.0659 1.8736E-05 0.06206068 
0.5625 1.82909445 0.0879 0.0659 1.8736E-05 0.1607774 
0.875 0.48560508 0.74363 0.0659 1.8736E-05 0 .3611105 
1 0.5 0.0659 0.0659 1 .8736E-05 0.03295 0.61689858 
Kgab = 0.00038055 
Lamp-12 
T ABEL PERSAMAAN PARAMETER KONDUKTIVIT AS TITIK 4 SIKLUS DIESEL 
Mi Mj .Ki 
44 44 0.0002318 
44 18 0.0002318 
44 28 0.0002318 
44 32 0.0002318 
18 44 4.404E-Q6 
18 18 4.404E-Q6 
18 28 4.404E-Q6 
18 32 4.404E-Q6 
28 44 0.0002604 
28 18 0.0002604 
28 28 0.0002604 
28 32 0.0002604 
32 44 0.0003159 
32 18 0.000675 
32 28 0.000675 
32 32 0.000675 
M(C02)= 44 
M(H20)= 18 
M(02) • 32 
M(N2) = 28 
X • fraksi mole dari gas 
M = berat molekul 





































Mj/M1 Qij Xj Xi Xi.Ki Xj.Qii sigma Xj .Qij 
1 0.5 0.10255 0.10255 2.3771E-05 0.051275 
0.409091 1.29580849 0.0879 0.10255 2.3771E-05 0.11390157 
0.636364 0.4062727 0.74363 0.10255 2.3771E-05 0.30211657 
0.727273 0.35356734 0.0659 0.10255 2.3771E-05 0.02330009 0.49059322 
2.444444 0.3491748 0.10255 0.0879 3.8711 E-07 0.03580788 
1 0.5 0 .0879 0.0879 3.8711 E-07 0 .04395 
1.555556 0.31590037 0.74363 0.0879 3.8711E-07 0.23491299 
1.777778 0.3092234 0.0659 0.0879 3.8711E-07 0.02037782 0.33504869 
1.571429 0.6043693 0.10255 0.74363 0.00019364 0.06197807 
0.642857 1.74394515 0.0879 0.74363 0.00019364 0.15329278 
1 0.5 0.74363 0.74363 0.00019364 0.371815 
1.142857 0.4240128 0.0659 0.74363 0.00019364 0.02794244 0.61502829 
1.375 0.60908379 0.10255 0.0659 2.081 8E-05 0.06246154 
0.5625 2.48652299 0.0879 0.0659 4.4483E-05 0.21856537 
0.875 0.61761296 0.74363 0.0659 4.4483E-05 0.45927553 
1 0.5 0.0659 0.0659 4.4483E-05 0 .03295 0.77325244 
Kgab = 0 .00042198 
Lamp-13 
T ABEL PERSAMAAN PARAMETER KONDUKTIVIT AS TITIK S SIKLUS DIESEL 
Mi Ml Ki 
44 44 0.0000793 
44 18 0.0000793 
44 28 0.0000793 
44 32 0.0000793 
18 44 1.2845E-06 
18 18 1.2845E-06 
18 28 1.284SE-Q6 
18 32 1.2845E-06 
28 44 0.00012284 
28 18 0.00012284 
28 28 0.00012284 
28 32 0.00012284 
32 44 0.00012636 
32 18 0.00012636 
32 28 0.00012636 
32 32 0.00012636 
M(C02)~ 44 
M(H20)~ 18 
M(02) - 32 
M(N2) X 28 
X a fraksi mole dari gas 
M c berat molekul 
K x konduktivitas 
Kgab ~ konduktivitas gabungan 
Kj Mi!Mj Ki/ Kj 
0.0000793 1 1 
1.2845E-06 2.44444 61 . 7 3608408 
0.00012284 1.57143 0.645555194 
0.00012636 1.375 0.627572016 
0.0000793 0.40909 0.016197982 
1.2845E-06 1 1 
0.00012284 0.64286 0.010456692 
0.00012636 0.5625 0.0101654 
0.0000793 0.63636 1.549054224 
1.2845E-06 1.55556 95 .63254185 
0.00012284 1 1 
0.00012636 0.875 0.972143083 
0.0000793 0.72727 1.593442623 
1 .2845E-06 1. 77778 98.37290775 
0.00012284 1.14286 1.028655161 
0.00012636 1 1 
Mj/Mi 
__Qij_ Xj Xi Xi.Ki Xj .Qij sigma XiQil 
1 0.5 0.10255 0.10255 8.1322E-06 0.051275 
0.409091 1.38757119 0.0879 0.10255 8.1322E-06 0.12196751 
0.636364 0.37869907 0.74363 0.10255 8.1322E-06 0.28161199 
0.727273 0.39724949 0.0659 0.10255 8.1322E-06 0.02617874 0.48103324 
2.444444 0.34523981 0.10255 0.0879 1.1 291 E-07 0.03540434 
1 0.5 0.0879 0.0879 1.1291 E-07 0.04395 
1.555556 0.30733959 0.74363 0.0879 1.1291E-07 0.22854694 
1.777778 0.31 577157 0.0659 0.0879 1.1291E-07 0.02080935 0.32871063 
1.571429 0.66152845 0.10255 0.74363 9.1348E-05 0.06783974 
0.642857 2.15778025 0.0879 0.74363 9.1348E-05 0.18966888 
1 0.5 0.74363 0.74363 9.1 348E-05 0.371815 
1.142857 0.52141802 0.0659 0.74363 9.1348E-05 0.03436145 0.66368507 
1.375 0.6367348 0.10255 0.0659 8.3271E-06 0.06529715 
0.5625 2.03424225 0.0879 0.0659 8.3271 E-06 0.17880989 
0.875 0.47843945 0.74363 0.0659 8.3271E-06 0.35578193 
1 0.5 0.0659 0.0659 8.3271E-06 0.03295 0.63283898 
Kgab = 0.00016804 
Lamp-14 
Tabd parentuan banyak'!Ya sampel 
No TITIK Y (mm) T1 (0 .0 X) T2 (0.25 X) T3 (0 .5 X) T4 (0.75 X) (Tl-T(R1 ))"2 (T2-T(R2))"2 (T3-T(R))"2 (T 4-T(R4) )"2 
0 0.00 716.90000 420.18707 393.22000 245.22273 5914 .34788 1539.51839 1298.67094 301.42108 
1 2.70 710.86000 417.09469 390.37835 243.84267 5676.91065 1477.49881 1246.32774 289.17522 
2 5.40 704.82000 414.00230 387.53671 242.46261 5444.33763 1416 .75427 1195.06120 277.18331 
3 8.10 698.78000 410.90992 384.69506 241 .08256 5216 .62882 1357.28478 1144.87132 265.44534 
4 10.80 692 .74000 407.81754 381.85341 239.70250 4993.78423 1299.09033 1095.75810 253.96131 
5 13.50 686.70000 4{)4.72515 379.01177 238.32244 4775.80385 1242 .17094 1047.72155 242.73123 
6 16.20 680.66000 4{)1.63277 376.17012 236.94238 4562 .68769 1186.52658 1000.76165 231.75508 
7 18.90 674.62000 398.54038 373.32847 235.56232 4354.43574 1132 .15727 954.87842 221 .03288 
8 21.60 668.58000 395.44800 370.48683 234.18226 4151 .04800 1079.06301 910.07185 210.56462 
9 24.30 662.54000 392.35561 367.64518 232.80220 3952.52447 1027.24379 866.34193 200.35030 
10 27.00 656.50000 389.26323 364.80353 231.42214 3758.86516 976.69962 823.68868 190.38992 
11 29.70 650.46000 386.17084 361.96189 230.04208 3570.07006 927.43050 782.11209 180.68348 
12 32.40 644.42000 383.07846 359.12024 228.66202 3386.13918 879.43642 741.61216 171.23099 
13 35.10 638.38000 379.98607 356.27859 227.28196 3207.07250 832.71739 702.18889 162.03243 
14 37.80 632.34000 376.89369 353.43695 225.90191 3032.87005 787.27340 663.84228 153.08782 
15 4D.SO 626.30000 373.80130 350.59530 224.52185 2863.53180 743.10446 626.57233 144.39715 
16 43.20 620.26000 370.70892 347.75365 223.14179 2699.05777 700.21056 590.37905 135.96042 
17 45.90 614.22000 367.61653 344.91201 221.76173 2539.44795 658.59171 555.26242 127.77764 
18 48.60 608.18000 364.52415 342.07036 220.38167 2384.70234 618.24791 521 .22245 119.84879 
19 51.30 602 .14000 361.43176 339.22871 219.00161 2234.82095 579.17915 488.25915 112.17389 
20 54.00 596.10000 358.33938 336.38707 217.62155 2089.80377 541.38544 456.37250 104.75293 
21 56.70 590.06000 355.24699 333.54542 216.24149 1949.65081 504.86677 425.56252 97 .58591 
22 59.40 584.02000 352.1 5461 330.70377 214.86143 1814.36206 469.62315 395.82920 90.67284 
23 62 .10 577.98000 349.06222 327.86213 213.48137 1683.93752 435.65457 367.17254 84.01370 
24 64.80 571.94000 345.96984 325.02048 212.10131 1558.37719 402.96104 339.59254 77.60851 
25 67 .50 565 .90000 342.87746 322.17883 210.72126 1437.68108 371.54256 313.08920 71.45725 
26 70.20 559 .86000 339.78507 319.33719 209.34120 1321.84918 341.3~912 287.66252 65.55994 
27 72 .90 553.82000 336.69269 316.49554 207.96114 1210.88150 312.53073 263.31250 59.91658 
28 75 .60 547.78000 333.60030 313.65389 206.58108 1104.77802 284.93738 240.03914 54.5271 5 
29 78.30 541.74000 330.50792 310.81225 205.20102 1003.53877 258.61908 217.84244 49.39166 . 
30 81 .00 535.70000 327.41553 307.97060 203.82096 907.16372 233.57583 196.72241 44.51012 
31 83.70 529.66000 324.32315 305.12895 202.44090 815.65289 209.80762 176.67903 39.88252 
32 86.40 523.62000 321.23076 302.28731 201 .06084 729.00627 187.31446 157.71232 35.50886 1 
33 89.10 517 .58000 318.13838 299.44566 199.68078 647 .22386 166.09634 139.82226 31.389141 
34 91.80 511 .54000 315.04599 296.60401 198.30072 570.30567 146.1 5327 123.00887 27.52337j 
Lamp-15 
35 94.50 505.50000 311.95361 293.76237 196.92066 498.25169 127.48524 107.27214 23.91153 
36 97.20 499.46000 308.86122 290.92072 195.54060 431.06193 110.09226 92.61207 20.55364 
37 99.90 493.42000 305.76884 288.07907 194.16055 368.73638 93.97433 79.02866 17.44969 
38 102.60 487.38000 302.67645 285.23743 192.78049 311.27504 79.13144 66.52191 14.59968 
39 105.30 481 .34000 299.58407 282.39578 191.40043 258.67791 65 .56360 55.09182 12.00361 
40 108.00 475.30000 296.49168 279.554 i3 190.02037 210.94500 53.27080 44.73839 9.66149 
41 110.70 469.26000 293.39930 276.71249 188.64031 168.07630 42.25305 35.46162 7.57330 
42 113.40 463.22000 290.30691 273.87084 187.26025 130.07182 32 .51034 27.26152 5.73906 
43 116.10 457.18000 287.21453 271.02919 185.88019 96.93154 24.04268 20.13807 4.15876 
44 118.80 451.14000 284.12215 268.18755 184.50013 68.65549 16.85007 14.09129 2.83240 
45 121 .50 445.10000 281.02976 265.34590 183.12007 45.24364 10.93250 9.12116 1.75999 
46 124.20 439.06000 277.93738 262.50425 181.74001 26.69601 6.28998 5.22770 0 .94151 
47 126.90 433.02000 274.84499 259.66261 180.35995 13.01259 2.92250 2.41090 0.37698 
48 129.60 426.98000 271 .75261 256.82096 178.97990 4.19338 0.83007 0.67075 0 .06639 
49 132.30 420.94000 268.66022 253.97931 177.59984 0.23839 0.01269 0.00727 0.00974 
so 135.00 414.90000 265.56784 251.13766 176.21978 1.14761 0.47035 0.42045 0.20703 
51 137.70 408.86000 262.47545 248.29602 174.83972 6.92105 2.20305 1.91029 0.65826 
52 140.40 402.82000 259.38307 245.45437 173.45966 17.55870 5.21081 4.47680 1.36344 
53 143.10 396.78000 256.29068 242.61272 172.07960 33 .06056 9.49360 8.11996 2.32256 
54 145.80 390.74000 253.19830 239.77108 170.69954 53.42663 15.05145 12.83978 3.535611 
55 148.50 384.70000 250.10591 236.92943 169.31948 78.65692 21.88434 18.63626 5.00262' 
56 151.20 378.66000 247.01353 234.08778 167.93942 108.75142 29.99227 25.50941 6.723561 
57 153.90 372.62000 243.92114 231.24614 166.55936 143.71014 39.37526 33.45921 8.69844 
58 156.60 366.58000 240.82876 228.40449 165.17930 183.53306 50.03328 42.48568 10.927271 
59 159.30 360.54000 237.73637 225.56284 163.79924 228.22021 61 .96636 52.58881 13.41004' 
60 162.00 354.50000 234.64399 222 .72120 162.41919 277.77156 75.17447 63.76860 16.146751 
61 164.70 348.46000 231 .55160 219.87955 161 .03913 332.18713 89.65764 76.02504 19.137401 
62 167.40 342.42000 228.45922 217.03790 159.65907 391.46691 105.41585 89.35815 22.38199 
63 170.10 336.38000 225.36684 214.19626 1 58.27901 455.61090 122.44911 103.76792 25.88052 
64 172.80 330.34000 222.27445 211 .35461 156.89895 524.61911 140.75741 119.25436 29 .63300 
65 175.50 324.30000 219.18207 208.51296 155.51889 598.491 53 160.34076 135.81745 33.63942 
66 178.20 318.26000 216.08968 205.67132 154.13883 677.22817 181 .1991 5 1 53.45720 37.89978 
67 180.90 312.22000 212.99730 202.82967 1 52.75877 760.82902 203.33259 172.17361 42.41408 
68 183.60 306.18000 209.90491 199.98802 151.37871 849.29408 226.74107 191.96669 47.18233 
69 186.30 300.14000 206.81253 197.14638 149.99865 942.62335 251.42460 212.83642 52.20451 
70 189.00 294.10000 203.72014 194.30473 148.61859 1040.81684 277.38318 234.78282 57.48064 
71 191.70 288.06000 200.62776 191.46308 147.23854 1143.87454 304.61680 257.80587 63.01071 
72 194.40 282.02000 197.53537 188.62144 145.85848 1251.79646 333.12547 281 .90559 68.79472 
73 197.10 275.98000 194.44299 185.77979 144.47842 1364.58258 362.90919 307.08197 74.83267 




























202.50 263.90000 188.25822 
205.20 257.86000 185.16583 
207.90 251.82000 182.07345 
210.60 245.78000 178.98106 
213.30 239.74000 175.88868 
216.00 233.70000 172.79629 
218.70 227.66000 169.70391 
221.40 221 .62000 166.61152 
224.10 215.58000 163.51914 
226.80 209.54000 160.42676 
229.50 203.50000 157.33437 
232.20 197.46000 154.24199 
234.90 191.42000 151.14960 
237.60 185.38000 148.05722 
240.30 179.34000 144.96483 
243.00 173.30000 141.87245 
245.70 167.26000 138.78006 
248.40 161.22000 135.68768 
251.10 155.18000 132.59529 
253.80 149.14000 129.50291 
256.50 143.10000 126.41052 
259.20 137.06000 123.31814 
261.90 131 .02000 120.22575 
264.60 124.98000 117.13337 
267.30 118.94000 114.04098 
270.00 112.90000 110.94860 
r= 41 904.90000 26822.35152 
T(R)= 419.04900 268.22352 
T1 = Temperatur pada 0.0 X 
T2= T emperatur pada 0.2 5 X 
T3= Temperatur pada 0.50 X 
T4= Temperatur pada 0.75 X 
Y(mm)= Panjang langkah 
X= T ebal dinding silinder 
T(R)= Temperatur rata-rata 
S= Simpangan baku sampel 
180.09650 141.71830 1604.74748 426.30175 360.66471 87 .67040 
177.25485 140.33824 1732.12625 459.91060 389.07107 94.47018 
174.41320 138.95818 1864.36923 494.79450 418.55409 101 .52390 
171.57156 137.57812 2001.47642 530.95344 449.11377 108.83156 
168.72991 136.19806 2143.44783 568.38743 480.75012 116.39316 
165.88826 134.81800 2290.28345 607.09647 513.46312 124.20871 
163.04662 133.43794 2441 .98329 647.08055 547.25278 132.27819 
160.20497 132.05789 2598.54734 688.33967 582.11911 140.60162 
157.36332 130.67783 2759.97560 730.87384 618.06210 149.17899 
154.52168 129.29777 2926.26807 774.68306 655.08174 158.01030 
151 .68003 127.91771 3097.42476 819.76732 693.17805 167.09556 
148.83838 126.53765 3273.44566 866.12663 732.35102 176.43475 
145.99674 125.15759 3454.33078 913.76099 772.60065 186.02789' 
143.15509 123.77753 3640.08010 962.67039 813.92694 195.87497 
140.31344 122.39747 3830.69365 1012.85484 856.32989 205.97599 
137.47180 121.01741 4026.17140 1064.31433 899.80950 216.33095 
134.6301 5 119.63735 4226.51337 1117.04887 944.36577 226.93985 
131 .78850 118.25729 4431.71955 1171.05845 989.99871 237.80270 
128.94686 116.87723 4641.78994 1226.34308 1036.70830 248.91949 
126.10521 115.49718 4856.72455 1282.90276 1084.49456 260.29022 
123.26356 114.11712 5076.52337 1340.73748 1133.35747 271.91489 
120.42192 112.73706 5301.18641 1399.84725 1183.29705 283.79350 
117.58027 111 .35700 5530.71366 1460.23206 1234.31329 295.92606 
114.73862 109.97694 5765.10512 1521.89192 1286.40618 308.31255 
111 .89698 108.59688 6004.36079 1584.82682 1339.57574 320.95299 
109.05533 107.21682 6248.48068 1649.03677 1393.82196 333.84737 
25364.90416 17798.197 17555.652629 9284.550078 7840.361100 2228.848935 
253.64904 177.982 177.32982 23 .26955 19.65003 11.20025 
S= 13.31652 4.82385 4.43284 3.34668 
Lamp-17 
Tabel Specific heat 
Watt-second Foot-pound British Horsepower- Kilowatt-
thermal unit hour hour (watt-sec) (ft-lb) (Btu) {hp-hr) (kw-hr) 
1 0.738 
1.355 1 1.285 X 10-s 
1.055 778 1 0 .393 X 10-• 2 .684 X 10' 1. 980 X 10• 2544 1 h~ 3 .600 X 10' 2 . 656 X 10• 3413 1. 341 \.~ /'\. 
/ ::<;) ) / 
,, ' / 
;:) -:.~ 
..) ~ o ... Symbol Equ&lion lor'' in Btu/mole-'R Ran*· m l ·' ,, - 11.515- ..!!! + ~ 540-~ t Oxycea. .... .. . , . ... .9t VT T Nitro&en .. .. ... . ... N, 947 3.H X 101 + 1.16 X 10' 540-5000 I -~, • . - -r- --T-,-
Air .... , . ...... . . . • ,, • 9 s,s _ ~ _ ~ + 0.905 X I ()I 540-5000 I ·· ·· ··· . VT T T• 
liydrOKOn , . . .. . ... . 11, c, • 6.76 + ~-~ T + ..7r 5~0-5000 I 
C&.rbon monoxide . . . co • 9 46 _ 3.29 X 10• + ~ 540-5000 I '' . T T• 
Steam . . .... . .. .... H.o c, - IU6 - ~ + ~ 540-5000 I VT T 
Carbon di ot ide . co. 6.53 X 1(}1 + 1.41 X 10' 6~0-6300 I 
. . .. c, - 16.2 - - -T-- - -T-,-
Carbon .... . . . . . . . . c c, - 0.70H + 3.48-8 >: IO-•T- 0.556 X 10' 0 T' 49l.~IHO 2 Methane . ... .. . . ... Clio ,, - 4.22 + 8.211 x 10-•r 491.6-1800 3 Ethylene ..... . . . . .. c,u, c, • 6.0 + 8.33 X 10-• T 720-IHO a Ethane ....... , .. . , c,Ho 
,, - 6.6 + 13.33 x 10-•r 720-IHO 3 Ethyl &!cob ol. .. . ... c,Hoo 
,, - 4.5 + 21.1 x 10-•r 680-1120 3 Methyl alcoh ol. ... , . CH,Q 
,, - 2.0 + 16.67 x IO-•r 680-1100 a Ben&eoe .. . ......... CoHo c, • 6.5 + 28.9 X IO - •T 520-1120 3 Octane .... . ... . . . .. C.Hu c, • H .4 + 53 .3 X 10 ' 1T 720-lUO 3 Dodecane . ....... . . Cul!u ,, - 19.6 + S<>.o x 10- •r 720-IHO 3 
Oat& eourcea: 
I. R. L Swtirert, and M . W. Beard•ley, Ga. &Aool of Te<Anologv , Sial< Eng. Erpl . Sta . R..Jl. 2 (1938). 
2. Carl . llchwan , AreA . .l!iunAourn .... I, 389 (1936) . 
3. 0 . 8. , P&ru, &nd H. M. liuJ!m&n, ACS Jolon . 60 (1932). 
Lamp-18 
Tnbel Properties of gnsses nt ntmospheric pressure 
Values of fJ-, k, c, and Pr are not strongly pressure-dependent for He, H,, 0,, and N, 
and may be used over a fairly wide range of pressures 
, 
'" != k . I p, kJ / T, ' K kg/m' kg·' C fJ- , kg/nn v, m' /s Wfm·' C I ::x , m2/s Pr i 
He lium 
144 0 .3379 5.200 125 .5 X IO- ' 37. 11 " 10-• 0.09 28 I 0. 52 75 A 10" ' 0.70 
200 0 .2435 5.200 156.6 64 .38 0 . 1177 0 92 88 0.69~ 
255 0 .1906 5.200 181.7 95.50 0 . 1357 I 36 7 5 0 70 
366 0 . 13280 5.200 230.5 173.6 0 . 169 1 2.449 0.71 41+- 0.10204 - ·5c200-
- 275.0 269.3 --- 0.197 J . 716 0.72 589 0 .08282 5.200 3 II .3 3 75 .8 0. 225 S.:~ I 5 0 .72 
700 0.07032 5.200 347 .5 494 .2 1 o.2s1 6.611 1 0.72 
800 0 .06023 5.200 381.7 634 . 1 I 0. 275 I 8.77~ 0.72 
l 
Hydrogen 
595 X ~ :~ )~ . 1 8 IO· ' O.On l I 0. ~ 75 10 -' 0.718 
81 3 55 .5 3 0. 12 82 0.772 0.719 
91 9 80 .6-1 1 0 . 1561 I . I )0 0 .71 J 
963 109.5 I 0 .182 1.5 5 ~ 0.706 
95~ 141 .9 0 .206 2.()_11 0.697 
864 177. I 0.228 2 56S 06\lO 
779 215 .6 0 .251 3. I (, ~ 1 o.<>s2 
63 6 257 .0 0 .272 H l 7 1 o 01s 
475 301. 6 0 .292 I ~ .5 1 6 0 668 
285 1 349. 7 0 :315 5. 306 0.664 
89 , 455. I 0. 351 6.90_1 0 .659 
40 569 0 384 8.563 0.66-1 
78 ! 690 I o .412 ' 10.217 0.676 I I I 
!50 0 . 16371 12 .602 5. 
200 o . 12270 13 .540 6. 
250 0 .09819 14 .059 7, 
300 0.08185 14 .314 8. 
350 0 .07016 14 .436 9. 
400 0 .06135 14.491 10. 
450 0.05462 14 .499 II. 
500 0 .04918 14 .507 12. 
550 0 .04469 14 .532 13 . 
600 0 .04085 14 .537 14 . 
700 0 .03492 14.574 15 . 
800 0.03060 14 .675 17. 
900 0 .02723 14 .821 18. 
Oxygen 
150 2.6190 0 .9 178 II .490 , lo·• I 4. 387 . 1o· • 0.01367 0 .056SS .' ! 200 I. 9559 0 .9131 IU50 7. 593 0 0 1824 0. 10 214 
250 I. 5618 0.9 157 I 7.8 7 I IIA5 0 02259 0. 15 7~4 
300 lJ007 0. 9203 I 20. 63 15 86 0 .026 76 0. 22 35 3 350 I . 1133 
I 
0.9291 1 23. 16 20 .80 0 03070 0. 2%8 400 0.9755 0.9420 I 25. 54 26. 18 I 0.03 ~ 6 1 I 0.370S 450 0.8682 0.9567 27. '/7 J 1.99 0 .0 .1 828 0 .4609 500 0 .7801 0 9722 29 . ~1 38.34 
, 0 .0-1 173 u . 5502 550 0.7096 0 .9881 J1 .n I 45 .05 0.0-1517 ' 0.6-1-11 
I I 










I abel Properties of gasses at atmospheric pressure 
Nitrogen 
200 1.7108 1.0429 12.947 x 1o - • 7.568 X IO- 6 0.01824 0.10224 X IO-· 0 .747 
300 1.1421 1.0408 17 .84 15.63 0.02620 0.22044 0· 713 
400 0 8538 1.0459 21.98 25.74 0.03335 0 3734 0·69 1 
500 0.6~24 1.0555 25.70 37.66 0.03984 0.5530 0.684 
600 0. 5687 1.0756 29.11 51.19 0.04580 0. 7486 0.686 
700 0.4934 1.0969 32.13 65.13 I o.o5123 0 9466 0.691 
800 0.4277 1.1 ~25 34.84 81.46 0.05609 1.1685 0.700 
900 0.3796 1.1464 37.49 91.06 0.06070 1.3946 0.711 
1000 0 . .1412 1. 1677 40.00 117.2 0.06475 1.6250 0.724 
1100 0.3108 1.1857 42 .2H 136.0 0.06850 U591 0.736 
1200 . 0.2~51 1.2037 44 .50 156.1 0.07184 2.0932 0.74~ 
I 
Carbon dioxick 
220 0.78 3 11 . 105 . Ia- • 4.490 x 1o-• 0.010805 o.o5920 " 1o-• \ 0.818 
0.804 12.590 5.813 0.0 12884 0.07401 0.793 
0 871 14.95~ 8. 321 00 16572 0 10588 0.770 
0.900 17.205 11.19 0.02047 0.14808 0.755 
0.94·2 19.32 14.39 0.02461 0.19463 0.738 
450 I. 19 18 0.980 21 .34 17.90 : 0.02897 0.24813 0.72 1 
5oo I !0732 1.01.' 23.26 21.67 I 0.03352 0.3084 0.702 
550 I 0.9739 1.047 25 . 0~ 25.74 ' 0.03821 0 3750 0.685 
600 ! o.893e 1.076 2C>.~3 30.02 I o.043ll 0.4483 I o.668 
Ammoni~1, Nil, 
27.1 ! 0.7929 2. I 77 9 35.1 . I 0- • ! 1.18 .< 10 . ' 0 0220 o. t 308 x to-• 0.90 
32.1 i 0.6487 2. I 77 11.0.15 I 1.70 0.0270 0. 1920 0.8~ 
.17.1 I 0.55')0 2. 236 12.886 I 2.30 0.0327 0.2619 0.87 
423 · OA934 2. 315 14.i>72 I 2.97 0.0391 0.3432 0.87 
473 0 4405 2.395 I I(J 4'J I 3.74 0.0.167 0.4421 0.84 _...!.._ 
Water vapor 
3SO I 0.5863 2.()60 1 12.71 / lo-• I 2. 16 / IO - ' . 0.0246 0 2036 ;.. 10-. 1.060 400 0.5542 2.014 13 .44 2.42 0.0261 0.2338 1.040 
45o 1 o.4902 1.980 l 15.25 3.11 0.0299 0.307 1.010 
500 0.4405 1.985 I 17-0·1 3.86 0.0339 0 387 0.996 
)50 1 0.4005 1.?97 , I H.H4 4.70 0.0379 0.475 0.991 I 600 I o. 3652 2.026 20.67 5.66 0.04 22 0.573 0.986 (,so o.3380 2.056 ?2.47 
: 6.64 0.0464 0 666 0.995 700 . 0.3140 2.085 24.26 7.72 I o o5os 0.772 1.000 
750 0.2931 2.119 I 26.().1 8.88 0.0549 0.~83 1.005 
soo 0. 2739 2. 152 27 .86 10.20 1 o.osn 1001 1.010 
S50 I 0. 2579 2. 186 29.69 I 1.52 j 0.0637 1.130 1.01 ~ 
t Adaptl.:d to Sl \JIHh f1oJ11 I . H. (j , h.:ll.'rt .ual H. . M. Dr<JJ..c, "Heat ~nd Ma~s T ransfc:r," 
.
1
•1 ~..·U . , r-.h:Gr;J'<4·/ I dl iluvl Cll lll pan y, New Yurl, JIJ5Y. 
Lamp-20 
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Tnbel Value for Metal 
!\ VERJ\GE PROPERTIES OF SELECTED ENGINEERING MATERIALS 
(ENGLISH SYSTEM OF UNITS) 
Exact values may vary widely with changes in comrosition, heat treatment, and mechanical working. More rrecise 
inl"nrmatinn can he obtained from manufacturers. 
Modu· Modu· 
Ius Ius Cocffi· 
Ela,tic Strength• Ultimate Strength of of cient of 
Spe· Endur· Etas· Rigid· Percent Thermal 
t•ili<: Ten· T~n· am.:t: ticity ity Elonga· Ex pan· 
\VeiJ..·ht \100 Cornr . Shear \I On Cumr . Shear l.irnit • (1000 (1000 lion in sian 
~bt,· ri : d' tlh/i n . 'I ( k 'i I lk, il I k'i I I k ,i I ( k , i) I k 'i I (hi) bi) k ~i) 2 in . 1111 '/"Fl 
-------- ------- · 
Ft..'l rou' llll .. ·t:d, 
\V r~uaghl iron 11.~7X )!I 4X ~5 ~3 ~X J().l 6.7 
Structural 'tc.:l II.~X4 )lo (,(, ~X ~') 11.0 ~XJ 6.6 
Steel . 11 .2';',. C hardem·d II.~X4 (,::! 'XI )0 11.6 22 6.6 
Stc..·cl. 0 .·1';; . C ht\1 -rollnl II. ~ X-I .~ .1 X·l 3X 10 II .6 2'J 
Sll·,:l . o.w;:. ( · htlt -rolll'd II . ~X · I 7/o I" 30 II .lo X 
·-l' t':"l iwn-gray IJ.~W ~~ liM I I~ I~ 0.5 : 6.7 
Cast irnn-m:dkahlc O . ~l.fo )~ 50 2~ ~0 6.6 
C' :l\1 irnn-nudul:.r 11.2(,(, 711 II WI ~5 4 6.6 
St:.inlc" 'leel !IX-XI anne:.kd 11 .2XIo )lo x5 40 2X I ~ . 5 ~5 9.6 
St :. inl<"'~ sled II X-X) <:uld-nolkd II . ~XIo I to .~ 1'10 '10 ~X 12 .~ X 'J .6 
St,·,·l . SA 1·: ·I 1-10 . he :ol · treatnl II. ~ X \ I 1~ 1·1 ~ 1 ~ 11 'I~ 71, :!'J 11 .11 I 'J 
Nn11kn '"' ' llll' l :tl :dJ,,y, 
Aluminum. t·a,l , 1'.15-Tio ti . II KI 24 ~5 .\lo .\II 7 I Cl.) J .X 
Aluminum. wrou~hl . 21114 -T4 11 . 1111 41 41 24 r. ~ JX I X lll.lo 4 .0 ~II t 2.5 
Aluminum. wnu•~-:ht , 21124 -T-1 11 . II XI 4X 4X ~X loX 41 IX lll.lo 4.11 I'J 12 .. ~ 
Aluminum . \ IOl Ollgllt. t,()( , J-Tt. II .II'IX ·Ill .1() ~(. ·I~ 111 I 1 ~ 111.0 .\.X 17 12 .5 
1\lagnc, ium, e.xtn"ion. A/XIlX 11 .!11,(, .\.~ ~~. ~ 'I 21 1'1 lo . ~ ~ .4 12 14 .4 
Magnesium. sand <:a,l . ,\ ZloJ -IIT () lll>lo 14 14 4(1 1'1 14 h . .\ 2 . ~ I~ 14 .4 
Monel , wrought, hot-rolled 0.)) 11 50 'XI ~0 ~() ~ . 5 35 7.8 
Red brass, coiJ-rolled 11 . 111o w 75 15 5.6 4 9.X 
ReJ hra" . anneakd () 11 lo I~ .l() I~ 5.1> 50 9.X 
llr<0111e , (tlld -ro(led II \ ~ II 7 ~ liM I 15 lo . 5 J 9.4 
Brnrv.e . annealed II 1211 ~0 511 15 6.5 50 9.4 
Titanium alln y, annealed 0. 11>7 1 .1~ 15 5 14 5.3 13 
ln var , annealed o. en 42 70 ~I 8. 1 ~I 0.6 
No nmetallic material' 
Douglas fir. ~rcen' 11 .1122 4.!! 3.4 3. ') O.IJ 1.6 
Dougl:" fir. air Jry' 0 .0211 X. l lo.4 7 . ~ 1.1 'J 
Red oak . green' 0.017 4.4 2 . () 3.5 I .2 1.4 1 . ~ 
Red oak . air dry' tl.(1~5 X.4 4 .6 6 .9 I. X I.M 
Concrete, mnlium \trength II .IIX 7 1.2 3.0 3.0 6.0 
Concrete , fairly high strength O.IIX7 2.0 5.0 4.5 6.0 
·----------·--------- ------ -··- ---
" El :l\ lic ' tren~th ma y he rerre"·n t,·d hy prorortion:d limit , yieiJ r oi nt . or yield strength ala 'recificd off\el (usually 0 . ~ r~rcent fur duc11le 
met ;ds) . 
'For duct ile met a l' I tho '<" with ' ' " aprrc.:iahle ult irnalc elongation) . it i ~ ct"lnmary 1u '""'rnc the rrorcrties in compression have the same 
v a lue~ as tho ~ e in ten,ion . 
' Rotating b~am . 
"Elonl!al inn in X 111 . 
'All timhn prornlin arc r ar:dkl to tl1<· ~rain . 
Lamp-22 
I abel Value for Metal 
Propert ics at 20"C Thermal conductivity k, W/m·'C 
c •• k, a., 
p, kJ/ W/ m'/s -lOO' C O' C lOO'C 200' C JOO' C 400' C 600'C 800' C lOOO'C 1200'C 
Metal 14:/m' kg ·' C m·"C X 10' 
-148' F 32' P 212' F 392' F 572'F 752' F 1112'F 1472'F 1832' F 2192'F 
Aluminum: 
Pure 2,707 0.896 204 8.4 18 215 202 206 215 228 249 
AI-Cu ( Duralumin) I 
1 164 
I I I I 




I ! 86.5 % AI, I I 1% Cu : 2,659 0 .867 ' I 37 5.933 119 137 114-1 152 161 
AI·Si (Aiusil) 7S- I 
80% AI, 20- 22% 
Si 2.(>27 0.854 161 7.172 144 157 168 175 178 
Al-Mg·Si 97% AI, 
I% Mg, I% Si, 
I ~-~ Mn 2,707 0.892 . 177 I 7.311 I 175 189 204 Lead 11 ,373 0.130 35 I 2.343 36 .9 J5.1 33.4 31 .5 29.8 
Iron : 
I 
I ' Pure I 7.~?7 ; 0 .452 ' 73 2 0_14 87 7.1 I 67 I 62 55 48 40 I 36 35 36 
\Vr c1 ught iron0 .5 %<" 7.S4<J ' 0.46 59 1.62/i 59 57 I 52 I 36 i 3_1 33 I 4S 45 33 Steel , 
I ' I 
I 
(('max:::: 1.5 % ): I ' I ! I I ! Carbon sled I I I 
c:::: 0 .5 % 7,83J 1 0.465 54 I .-174 55 52 48 45 42 35 31 29 31 
I 0 % 7,801 1 0 .473 43 I. 172 43 43 42 40 36 33 29 28 29 
1.5 :.-~ 7. 753 I 0 .486 : 36 0.970 36 36 36 35 33 31 28 28 29 




Ni::: 0~~ : 7,897 0.452 i 73 2.026 
20% 7,933 0.46 
' 
19 0.526 
40% 8,169 0.46 10 0 .279 J 80% 8,618 ' 0.46 35 I 0 .872 lnvar 36% Ni 8,137 1 0.46 10.7 0 .286 Chrome steel 36 36 73 67 1>2 55 4H 40 Cr ,_ 0 % 7,H97 1 0.452 73 2.026 ~7 
33 I 61 1.665 t 62 55 52 47 42 36 33 1% 7,H65 1 0.46 : 
40 1.110 40 3S 1() 16 33 29 29 29 I 5" 7,833 0.46 l o ,, ~2 22 24 24 26 29 ! 20 % 7 ,6R9 I 0.46 22 0 .635 I Cr-Ni (chrome· I nickrl): 15~~ Cr. 
I 10% Ni , .~65 I 0 .46 19 0 .526 
18% Cr, R% Ni 
7,X17 : 0.46 ltd ; 17 17 19 19 1 22 26 
31 (V2A) 16.3 0444 
\...-
20 % Cr. 15 ~1. Ni 7,HJ3 0.16 15 . I 0 .415 
25 ~~ Cr. 20% Ni 7,865 0.46 12 . ~ 0 .361 
Tungsten steel 
w - 0 /~ 7,897 0.452 73 2.026 
1 ~ ~ 7.913 0 .448 66 1858 
5" l o H,073 0.435 54 1.525 
10% 8,314 0.419 48 1.391 
Copper: 
Pure 8,954 0.3831 386 111.234 407 386 ' 379 
I 374 369 363 353 
Aluminum bronze 
95 /~ Cu, 5 ~I. AI 8,666 0 .410 83 2.330 
Bron1.c 75 % Cu , I 
25% Sn I X,666 0 .343 26 0.859 
Red brass X5 ~~ Cu, I 
9 % Sn, 6 % Zn i 8,7 14 1 0 385 61 I .M04 5'1 71 
I 
• Adapted hl SJ un1ts from E . R. G . [d.cn and R. M. Dralc, ·· Heal <tnd Ma\s Tr.:.ul~fcr." 2J . cd .. McGra" · Hiil tloo>. Company. New Yorl.. IY5Y. 
Lamp-23 
I abel Tingkat keyakinan 
' 
0,00 0,01 0,02 0,0) 0,0< 0,05 O,N> 0,07 0,08 0,09 
- ~4 0,000) Q,().)IJ ,l O.UOOJ O,OOOJ O.OOOJ O.OOOJ O,OOOJ O,()('()J 0.000) 0.0002 
· ),} 0,0110~ 0,1"\ 115 1\0001 0,0004 0.0004 0.0004 0.0004 0,():}1) 4 1\,0('1)..4 0.000} 
- ),::! O.Ou J; 11,\ U .I} o.eO.lf) 0,(~ O.OO.J<> 0.\IUOt. \},().'1(\t, {\Vlll~ t\.Ot "H O.(XX>5 
- },I O.W IO 0,1 )1-'/ O,UOI..J') 0,000'1 0.0001 Q,()JOII O,{)("IUJI. (i..t», IP. 0.(' .. 107 0.0001 
- ).,{l 0.l1JI.l fi .I• Jl) O.!J:J\ J 0.0012 0.0012 Q.()J\1 O,t.XJII 0.(1.111 O,f.lO IO 0.0010 
l.• O.UII'I O,f • JI - O,tXl\7 0,0017 0.0011· O,WI(I O.()JI) (J,U/1, (),(k,}\4 0,()()14 
- 2,1( 0,01)]!) V,VI:\ u.w~• O.UIHJ 0.002J U,Oilll (l,()IJ]I U.IAI: I (l,W~U O.UUIY 
- 2,7 O,OOJ) 0,1111<1 O,tOll o.wl~ t~o0011 o.oo .1u Q,(AJ:Q O,t-..1:11 0.0027 0.{){!20 
- :,t. n.ro .. 1 0,().}4~ o.t().u 0~00<4 J 0.~1 O.W·40 O.OO)Q 0,(1()111 0.00)7 O,OUJ() 
·- l,l O,IIOf· ~ 11,()1.}1.() O.tJ?~Y o.oor7 0.0011 U.r()54 U.txl~ ~ ll.W~ I . 0.().).49 0,0041 
1.4 O ,I'OH~ O,(ltl!IO 0.0071 0.007) 0.007) 0.()(171 0.00.9 O. (W ,fl o."""' O.OOM 
. ~ • I 0,01!\) O.tl l tM '0.0102 0.00'>9 o.cm• 0.00'14 0.011'11 O.I'CJii\t 0,{101t7 0.008 ~ 
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Tabelldeal gas enthalpy 
f-OR~IULA NAME h; (kJjmole) h11 (ldjmole) 1',., (bar) u" (c~ / &l 
CHJNO: Nit romcthanc 
- 74.73 38.37 0.050 0.879 
CH.O Methanol 
-201.17 37.92 0.186 1.264 
C 2 H.O Ethanol 
-234.81 42.34 0.084 1.267 
c. H 10 0 Ethyl ether 
- 252.21 26.53 0.733 1.413 
C,H 12 n-pentane -146.00 26.44 0.710 1.597 
c.H" Hexane 
-167.19 31.49 0.242 1.514 
c.11,. Benzene + 82.93 34 02 0.129 113R C,H 17 G;uolinc• 
-267 .12 38.51 1.449 
C,ll, Octane 
- 208.45 4151 0.022 1423 c, !!,, l>ooctane 
- 224 .14 35 .11 0 071 1.445 C,H, 0 Ethylbenzcne + 29 .29 42 .01 0.013 1153 C 11 !1 :. n-dodccane 
- 290.87 6132 < 0.001 1336 c,.11 ,, Tetradecane 
- 332 13 71.24 < 0.001 1311 C, •• HH• T - T die~l fuelh 
- 100.00 74.0X 1.176 
c ".ll ,. H,·xadecane (cctane) 
- 373 .34 81.14 < 0.001 U93 c,,H"" Nonadecane 
-435 .14 95 .03 < 0.001 1.2X6 !1~0 Water 
- 241.83 44.02 0.031 1.000 
S o 11r t 1' 1',., and "• arc from lh< CRC Handbook (1Q7S-19 76) ; n
11 
;, from S ll \'ar&•ll,k tiY7S) ; and h
1 " rr,)m Sud l ~o.·t ;~1. ( ll)t'l~) 
.. ,.\J~,, ~o: ~lh.· J thl." ,;nthalp y of formation at 
"' E..,l :lll.11cd ror typ~~.:al fuel . T- 2~X K 
':\ppl iC's onl y to a pure ~ubuan~c . 
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Gambar temperabU'e influence on elastlon of metal 
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:.::i 40 .... -
u '~- ~ ---~---t:t-k~~~-::1~ . ...__\,_ ~ ~0 1 -- ~ t-::::,., ~I \" 1 - ·_..::::;o, . ,_.--t---+---1 ~ .... b c .o~ ; CrJ< ; N~o ~'l?~ N~t-- l\"''~: , 
20 1-;:--+~;!:::::'~;;:--- : I..JO I . ~ "\. .._ r-:f 
5n 1 · Db , 3 ; lll,  J ..!_l -~ \:' ~0 tJ-' 9: c07~· ~~.l' : C ' \ ..._,.<' 
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'- I ....., - . ''t:."·' I ...__ 
zoo .400 500 000 1000 IZOO 1400 
Temperature, oegree-3 F 
Tobel properties of metal 
Alloy 
Alu mi nu m (Y a lloy ). 
Brass, yel low . 
Bronze .. . .. ..... . . . 
· Cast iron , gray .. 
Monel metal 





, . · I· ·-·-- , -
Avera~~: " Cr,c P. I- _ ~- • · .. ~ .• 1•.> I 
condudi\'it\' ' ' ll' lil ut ,,:· 1 . 
Btu-i n .. ) inc•a r ex- ~ l:t ni·:i •.y l l'otsson 's 
h f o l ~ - pnns iun In : L' !hion I m tiO , r-sq t · · · . · · r k I per' !- E >: l o-• ; m. , ln . I a X 10' ps: I 
-~--~ _ .. _ ___ .• __ _ 
0 . 207 1200 14 I \t-- 1 0 5 0 33 
o ooo Ho 1 10 . -1 13- l f, o 34 
0 . I 02 I 71 0 i' 9 . 8 I ;,- ] j 0 3 4 
0 . 130 320 6 5 12- 1-l 0 . 27 
0 . 127 I 1so 8 3 2. , . 0 . 11 0 1 310 • " __ ,, o 27 6 ;, 2\t--3 1 0 . 30 
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v Vi'- Low density limit 
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Reduced temperature, T, = TIT, 
Gambar grafik hubungan reduced temperature der1gru1reduced thermal conductivity 
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